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Vorwort. 


Die Krystallographie wird an den Hochschulen bisher vielfach nur 
in Verbindung mit der Mineralogie, als Hiilfsmittel fiir die Charakterisirung 
der Mineralien und daher in rein descriptiver Weise gelehrt. Dies ent- 
spricht nicht dem heutigen Standpunkte dieser Wissenschaft. Nachdem 
schon der Begriinder derselben, Hauy, einen Versuch gemacht hatte, die 
Krystallformen zu erklaren, nachdem durch die Forschungen Brewster’s, 
spaiter Senarmont’s und Grailich’s, endlich in neuester Zeit Mallard’s 
u. A. der gesetzmissige Zusammenhang der physikalischen Eigenschaften 
mit der Krystallform bis ins Einzelne erkannt worden war, hat sich all- 
mihlich die Ueberzeugung Bahn gebrochen, dass die Form eines Kry- 
stalls lediglich eine Folge seines inneren Aufbaues aus kleinsten Theil- 
chen, welche mit bestimmten, in gesetzmiissiger Weise von der Richtung 
abhiingigen Kriften auf einander wirken, und daher eine physikalische 
Kigenschaft der betreffenden Substanz sei. Auf rein geometrischem 
Wege gelang es zuerst Hessel, spiter unabhingig Bravais und Gadolin, 
die Gesammtheit aller tiberhaupt méglicher Krystallformen festzustellen, 
- wiihrend die auf Grund der physikalischen Eigenschaften der Krystalle 
sich nothwendig ergebenden Anschauungen iiber die innere Structur der 
krystallisirten Medien, wie sie in den Theorien von Bravais, Sohncke, 
Fedorow und Schénfliess vorliegen, zu genau den gleichen Symmetrie- 
arten fiihren. Auf Grund dieser Ergebnisse muss die Krystallographie 
betrachtet werden als ein Theil der Molekularphysik, und nachdem 
Voigt es wahrscheinlich gemacht hat, dass die sogenannten »amorphen« 
Kérper als Aggregate sehr kleiner krystallinischer Partikel aufzufassen 
seien, kann dieselbe bezeichnet werden als die »Molekularphysik der 


festen Korper iiberhaupt«. 
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Hiernach kann eine wissenschaftliche Behandlung dieses Faches nur 
im Zusammenhange mit der gesammten Krystallphysik erfolgen. Fir eine 
solche scheint dem Verfasser noch heute als der geeignetste der vor ge- 
nau 25 Jahren in seinen ersten Vorlesungen (Sommersemester 1870), sowie 
in den beiden friitheren Auflagen dieses Lehrbuches (1876, 1885) einge- 
schlagene Weg: mit der Behandlung der optischen, thermischen, mecha- 
nischen u. s. w., d. h. der physikalischen Eigenschaften der Krystalle im 
engeren Sinne, zu beginnen und aus der Darstellung der fiir alle diese 
giiltigen Gesetzmiissigkeiten die Anschauung herzuleiten, welche man als 
»Theorie der Krystallstructur« bezeichnet. Diese besteht wesentlich in 
dem Nachweis der Nothwendigkeit bestimmter Symmetrieverhiltnisse, 
deren Uebertragung auf die Betrachtung der fusseren Form der Krystalle, 
welche uns die directe Beobachtung kennen lehrt, eine vollstindige Ueber- 
einstimmung der letzteren mit jenen Anschauungen zeigt. Aber nicht nur 
die geometrische Form, sondern auch die Erscheinungen bei der Bildung 
und dem Wachsthume der Krystalle, die Abhingigkeit des Auftretens der 
Flachen von den Verhiltnissen bei der Bildung u.s. w. finden in jener 
Theorie ihre Erklarung. So stellt sich das Gebiude der Krystallkunde 
z. Z. als eines der theoretisch bestbegriindeten des ganzen Gebietes der 
Physik dar, von fundamentaler Bedeutung fiir das Verstiindniss der Kérper- 
welt, ganz besonders fiir diejenige Wissenschaft, welche sich mit den 
»Stoffen« beschaftigt, die Chemie. Unter den verschiedenen Punkten, an 
welchen die neueren krystallographischen Anschauungen in theoretischer 
Beziehung in das letztere Gebiet eingreifen, sei nur einer hervorgehoben: 
das durch die exacte Auffassung des Begriffes der »Symmetrie« ermdglichte 
Eindringen in das Wesen der Beziehungen zwischen Form und optischer 
Activitat, welche nach Pasteur’s wichtiger Entdeckung der Ausgangs- 
punkt der heutigen »Stereochemie« geworden sind. Aber nicht nur in 
theoretischer, sondern auch in praktischer Beziehung hat die physikalische 
Behandlung der Krystallkunde eine fortwihrend steigende Bedeutung er- 
langt. Die vollstiindige Erkenntniss des gesetzmissigen Zusammenhanges 
der optischen Kigenschaften mit der Symmetrie der Krystalle hat uns die 
Mittel an die Hand gegeben, durch optische Methoden die Bestimmung 
und Erkennung der krystallisirten Substanzen in mikroskopischen Pri- 
paraten mit einer Sicherheit auszufiihren, an welche noch vor wenigen 
Jahrzehnten Niemand geglaubt hatte. Allgemein bekannt ist, eine wie 
vollstindige Umwilzung hierdurch die Petrographie erfahren hat, welch 
wichtiges Hiilfsmittel fiir den Chemiker die » Krystallanalyse« durch die 
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Arbeiten O. Lehmann’ S, oC: Haushofer’s u. A. geworden ist, und wie 
fruchtbar sich die Mathoden der Krystalloptik auch bei botanischen und 
histologisch-zoologischen Untersuchungen erwiesen haben. 

Unter diesen Umstiinden kann es heutzutage den Studirenden der 
Naturwissenschaften, besonders denjenigen, welche sich der Physik, 
Chemie, Meredalbes und Geologie widmen, nicht mehr erlassen werden, 
sich mit der Krystallographie in dem angedeuteten Sinne zu beschiiftigen. 
Der Zweck des vorliegenden Lehrbuches ist, unter Voraussetzung der all- 
gemeinen Experimental-Physik und -Chemie, aber ohne weitere mathe- 
matische Kenntnisse, als sie die Mittelschule zu liefern im Stande ist, den 
Studirenden nicht nur in dag Verstiindniss der Gesetzmiissigkeiten, denen 
die krystallisirten Stoffe unterworfen sind, einzufiihren, sondern ihn auch 
zu befihigen, die Methoden dieser Wissenschaft praktisch anzuwenden. 
Keinerlei Schwierigkeit diirften namentlich Solche in dem Studium des 
Buches finden, welche eine Vorlesung iiber »Mineralogie« gehdrt und da- 
durch bereits die Anschauung der einfachsten und gewdhnlichsten Kry- 
stallformen gewonnen haben. 


Die I. Abtheilung hat den Zweck, eine zusammenhingende Dar- 
stellung der physikalischen Eigenschaften der Krystalle zu geben, aus 
welcher deren gesetzmiissige Beziehungen zu einander klar hervyorgehen. Sie 
beginnt in der vorliegenden Auflage mit der Optik, als des praktisch wich- 
tigsten Theiles, dessen Behandlung, den bei den Physikern immer mehr 
zur Geltung kommenden Anschauungen entsprechend, nicht mehr auf die 
sogenannte »Elasticititstheorie« des Aethers, sondern auf die von Fletcher 
vorgeschlagene, rein geometrische Betrachtung begriindet ist. Dieser Weg 
gestattet, auch ohne mathematische Theorie selbst in die verwickelt- 
sten Erscheinungen, wie z. B. die konische Refraction, eine richtige Einsicht 
zu gewinnen, welche fiir mikroskopische Studien unentbehrlich ist. Fir 
letztere diirfte auch der neu hinzugefiigte Paragraph tiber die Polarisations- 
farben von Werth sein. Eine ganz neue Bearbeitung erforderten die Ab- 
schnitte iiber die elektrischen Eigenschaften und besonders derjenige tiber 
die Efnwirkung mechanischer Krifte auf die Krystalle, ein Gebiet, welches 
durch die Forschungen Voigt’s an Wichtigkeit und Interesse so erheblich: 
gewonnen hat. Bei diesem Kapitel erfreute sich der Verf. gefilliger Mit- 
hiilfe durch einen ebenfalls verdienstvollen Forscher auf dem betreffenden 
Gebiete, Herrn J. Beckenkamp; ebenso hat er Herrn L. Gritz fir 
mancherlei erwiinschte Rathschlige bei Ausarbeitung der I. Abtheilung zu 
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danken. In dem letzten, durch freundliche Mitwirkung des Herrn 
L. Sohneke wesentlich geférderten, Abschnitte der I. Abth., welcher sich 
mit der Molekularstructur der Krystalle beschiftigt, wurde versucht, zu- 
nichst die einfachste und fiir viele Fille wohl ausreichende Theorie von 
Bravais vollstindig zu erliutern und von den neueren Theorien von 
Sohneke, Fedorow und Schinfliess wenigstens eine Vorstellung zu 
geben, da eine vollstiindige Darstellung der letzteren den Rahmen eines 
_ derartigen Lehrbuches weit iiberschritten hatte und ohne Modelle doch 
mehr oder weniger unverstiindlich wire. Das Gegebene diirfte geniigen, 
um zu zeigen, dass in der That die gewonnenen Anschauungen tiber die 
Structur der krystallisirten Substanzen im Stande sind, von den Ursachen 
der an den Krystallen beobachteten Erscheinungen Rechenschaft zu geben 
und so das Verstiindniss derselben zu erleichtern. 

Die wesentlichste Umgestaltung musste die II. Abtheilung erfahren. 
_ Die bisher iibliche, besonders von Naumann begriindete, Systematik der 
Krystallformen, d. h. deren Eintheilung in holoédrische, hemiédrische, hemi- 
morphe u. s. w. Gruppen, leidet (wie namentlich Gadolin zeigte) an einer 
Reihe von Unklarheiten und Inconsequenzen, welche dadurch entstanden 
sind, dass man sich fiir die Beurtheilung der méglichen Gruppen an gewisse, 
nur partiell giiltige Analogien der nach und nach an den krystallisirten 
Kérpern, besonders den Mineralien, beobachteten Formen hielt, ohne hierbei 
ein allgemeines Princip zu verfolgen. Nachdem nun aus dem empirischen 
Grundgesetze der geometrischen Krystallographie, dessen Nothwendigkeit 
sich auch aus dem physikalischen Verhalten der Krystalle ergiebt, die 
Gesammtheit aller moéglicher Krystallformen streng mathematisch abge- 
leitet und nachgewiesen worden ist, dass es nur 32 Klassen von Formen, 
welche sich durch ihre Symmetrie von einander unterscheiden, geben 
kénne, erweisen sich die bisherigen Krystallsysteme als mehr oder 
weniger willkiirliche Zusammenfassungen je einer Anzahl jener Klassen, 
deren Beibehaltung lediglich einen praktischen Werth, behufs leichterer 
Uebersicht, besitzt. Der logisch richtige Weg der systematischen Be- 
handlung der 32 médglichen Klassen von Krystallen ist offenbar derjenige, 
bei welchem man von den einfachsten Formen, d. h. denjenigen mit dem 
niedrigsten Grade der Symmetrie, ausgeht und durch Einfiihrung der 
méglichen Symmetrieelemente nach und nach zu immer complicirteren 
Formen gelangt, statt, wie bisher, mit den letzteren zu beginnen und die 
einfacheren aus ihnen abzuleiten. Durch die Einfithrung dieser Methode 
fallen nun die Begriffe der Hemiédrie, Tetartoédrie, Hemimorphie ete. 
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und mit ihnen alle Unklarheiten und die Schwierigkeiten, welche diese 
bisher dem Anfinger, wie dem Vorgeschritteneren, bereitet haben, voll- 
stiindig fort. Wenn auch in dem Rahmen des yorliegenden Lehrbuches 
nicht die Gesammtheit aller Beweise, aus denen hervorgeht, dass keine 
anderen Symmetrieverhiltnisse, als die jener 32 Klassen, an den Kry- 
stallen méglich sind, Platz finden konnte, so wurden doch die wichtigsten, 
in der von A. Gadolin ihnen gegebenen Form, aufgenommen, und diese 
diirften geniigen, einen Einblick in die Folgerichtigkeit der betr. Deduc- 
tionen zu liefern*). Ganz besonders unterstiitzt wird das Verstiindniss 
derselben durch die von dem Genannten eingefiihrte Art der graphischen 
Darstellung, welche, wie Verfasser sich auch durch mehrjibrige Benutzung 
in seinen Vorlesungen iiberzeugte, die Symmetrieverhdltnisse der Krystalle 
in einer Weise zur Anschauung bringt, dass sie ohne Weiteres einzusehen 
gestattet, welche Arten von Formen an einem Krystall einer bestimmten 
Klasse moéglich sind. Die logische Consequenz derartiger Behandlung 
des Gegenstandes erméglicht endlich auch eine Vereinfachung der Nomen- 
clatur, welche (von E. von Fedorow und dem Verfasser in wesentlich 
tibereinstimmender Weise erdacht) die bisherige Belastung des Gedicht- 
nisses mit Namen in erheblicher Weise einschriinkt und daher gleichbe- 
deutend mit einer wesentlichen Erleichterung des Studiums der Krystallo- 
graphie sein diirfte. 

Wie in den friiheren Auflagen, sind auch wieder die krystallographi- 
schen Beschreibungen der wichtigsten Substanzen den einzelnen Klassen 
als Beispiele eingereiht. Die Vermehrung derselben in dieser Auflage be- 
trifft besonders die interessantesten optisch activen Kérper, welche Klassen 
angehoren, fiir die friiher keine Beispiele vorlagen. Eine schon seit lange 
von dem Verfasser versprochene vollstindige chemische Krystallo- 
graphie, d.h. eine Zusammenstellung der Formen und physikalischen 
Eigenschaften aller untersuchter krystallisirter K6rper, hofft derselbe in 
den nichsten Jahren ihrer Vollendung niher fiihren zu kénnen. 

Die III. Abtheilung, die angewandte Krystallographie um- 
fassend, beginnt mit einer zusammenhingenden Darstellung der Methoden 
zur Berechnung der Krystalle (friiher zerstreut in der II. Abtheilung 


*) Eine deutsche Ausgabe der ebenso eleganten, als elementaren Darstellung, 
welche A. Gadolin in seiner 1871 in Helsingfors (Acta Soc. Scient. Fenn. T. IX) 
erschienenen Schrift »Mémoire sur la déduction d’un seul principe de tous les systémes 
eristallographiques avec leurs subdivisions« gab, soll in nichster Zeit in »Ostwald’s 
Klassikern der exacten Wissenschaften (Leipzig, Engelmann)« erscheinen. 
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enthalten), an welche sich die Beschreibung der Apparate und des Ver- 
fahrens krystallographischer Untersuchungen anschliesst, in deren Be- 
arbeitung selbstverstiindlich den Fortschritten der letzten Jahre Rechnung 
getragen wurde, und zu welcher die bekannte Firma Fuess in Berlin- 
Steglitz die Abbildungen aller ihrer neuerer Constructionen lieferte. Wenn 
auch betreffs der Theorie der Instrumente, namentlich des Mikroskops, 
auf die betreffende Fachliteratur (besonders Czapski, Theorie der optischen 
Instrumente) verwiesen werden muss, so diirfte doch das Studium dieser 
Abtheilung geniigen, in die praktische Verwendung der Apparate ein- 
zufiihren. 

In dankenswerther Weise ist seitens des Herrn Verlegers fiir die 
Ausstattung des Werkes mit [llustrationen, z. B. durch Hinzufitigung zweier 
neuer Buntdrucktafeln, gesorgt worden. Mige es dem Verfasser. gelungen 
sein, diejenige Form der Behandlung der Krystallographie zu finden, 
welche das Studium dieser interessanten Wissenschaft immer weiteren 
Kreisen zuginglich zu machen im Stande ist. 


Miinchen, Ende Marz 1895. 


P. Groth. 
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Berichtigungen. 


-Z. 13 v. 0. nach »gegeben ist« ergiinze: »und daher fiir eine andere Farbe auch 
ein anderes Axenverhaltniss besitzt«. 

Z. 3 v. u. |. »Radius OC« statt »Radius AC«. 

Anmerk. erginze: »ferner Liebisch, Nachr. Ges. d. Wissensch. Gdéttingen 1888. 
Nr. 5. Die von Letzterem angegebene Vorrichtung liefert Fuess (s. Jahrb. f. 
Min. 1890, Beilgbd. 7, 85) «. 

Fig 92 enthalt einen Fehler, auf den Herr Marshall in Edinburg den Verfasser 
aufmerksam machte: die Fortsetzung der die optischen Axen reprasentirenden 
Geraden tiber HH muss wegfallen, da die entsprechenden Strahlen im vorliegenden 
Falle total reflectirt wirden. 

Z. 1 vy. o. |. »diesem Namen« statt »diesen Namen«. 

Z. 2A v. o. sind L—a und L-+-4 vertauscht. 

Z. 5 vy. u. Nach »Dehnungswiderstand « ergainze: »oder (bei nicht krystallisirten 
Korpern) »Elasticitatsmodulus «. 

ist zu dem Satze: »Der Dehnungscoéfficient andert sich also in einem Krystall 
mit der Richtung des untersuchten Stabes« hinzuzufiigen die Anmerk. Wahrend 
also der Elasticitatsmodulus C (s. S. 204) eines amorphen Korpers fiir alle Rich- 
tungen den gleichen Werth besitzt, andern sich die Elasticitatsverhaltnisse eines 
Krystalls mit der Richtung, und das Gleiche muss daher auch fiir alle Groéssen 
gelten, welche von C abhangen. Dies ist z. B. der Fall mit der Fortpflanzung 
einer periodischen Schwingungsbewegung in dem Kérper, deren Geschwindigkeit, 
wenn C der Elasticitaétsmodulus und d die Dichte des letzteren ist, proportional 


V5 Dass wirklich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 


in einem Krystalle eine Function der Richtung ist, hat Savart 
nachgewiesen durch die Verschiedenheit der Klangfiguren von Quarzplatten, 
welche in verschiedener Orientirung aus den Krystallen geschnitten waren, und 
Groth mittelst einer von Warburg angegebenen Methode durch directe Messung 
der Schallgeschwindigkeit im Steinsalz nach zwei 45° mit einander bildenden 
Aichtungen. § 

Z. 145—24 v. o. sind wegzulassen. 

Z. 9 v. u. |. »dass ein an allen Stellen gleichformig dilatirter«. 

Z. 9 u. 49 v. u. l. »Dehnungs« statt »Spannung«, ebenso S, 244 Z. 6 u. 20 
vy. o. und S, 243 Z. 40 v. u. 

Z. 4 vy, o. l. »gedehnt« statt »gespannt«. 

Z. 44 v. o. |. »ungleiche Dilatation Dehnungen und Pressungen ein«, 

Z. 15 y. o. 1. »Diese Spannungen « statt » Diese«. 

Z. 13 y. o, 1. »einer andern« statt » eine andern«. 
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275 
306 


337 
342 
347 
380 
397 
404 


428 
478 
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Berichtigungen. 


Z. 22 v. o. |. »optischen« statt »optische«. 

Z. 7 v. u. |. »dieselben« statt » dieselbe«. 

zm Z. 44—8 vy. u. ergénze: 

*) Diesem Verhalten kann eine allgemeine Gesetzmiassigkeit nattirlich nicht zu 
Grunde liegen, da sonst einfach brechende Krystalle nach allen Richtungen 
gleiche Lésungsgeschwindigkeit zeigen missten. 

Z. 142 vy. o. I. »zusammengesetzten Packete« statt »zusammengesetzten «. 

Z. 45 v. u. |. »Stellung« statt »Richtung « 

Z. 19 v. 0. erginze: »friiher schon von Fedorow in Nr. II seiner Studien z. 
analyt. Krystallographie (s. auch Zeitschr. f. Kryst. 21, 700)«. 

Z. 47 v. u. zu »Hemiédrie« ergiinze: »S. hiertiber S. 523«. 

Z. 45 v..0; 1, »@= 94° 47 « statt »a@—=85° 56" 

Z. 21 v. o. |. »gekreuzte« statt »geneigte«. 

zu Glutaminsaure erganze: »die Lésung dieses Koérpers ist rechtsdrehend «. 
Z. 5 y. 0. erginze: » Brechungsindices s. Zeitschr. f. Kryst. 14, 228«. 
Trinitrophenol! (Pikrinsdure) ist inzwischen durch Brugnatel]1li (Zeitschr. f. 
Kryst. 24, 274) als unzweifelhaft der 7. (pyramidalen) Klasse angehérig erkannt 
worden, 

Z. 20 v. 0. 1. »2,9029« statt »2,9020«. 

Z. A8. v. u. 1. »& = {202T}« statt »a = {2091 }«. 

Z. 2 v. u. |. »4H20« statt »4H40«. 


I. ABTHEILUNG. 


DIE PHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN 
DER KRYSTALTE. 


Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 4 


Die optischen Eigenschaften der Krystalle. 


’ § 1. Die Natur des Lichtes. Zur Erklarung der Eigenschaften des 
Lichtes wird angenommen, dass dasselbe eine periodische Bewegung der 
kleinsten Theilchen einer Materie, des Lichtathers, sei, welche den Welt- 
raum und ebenso die Kérper durchdringt, in letzteren aber unter dem Ein- 
flusse der wagbaren Materie gewisse Eigenthiimlichkeiten annimmt. 
Denken wir uns diesen Aether in Ruhe, d.h. die zwischen den Theil- 
chen desselben wirkenden Krafte im Gleichgewichte, und werde ein Aether- 
theilchen aus der diesem Gleichgewicht entsprechenden Lage durch einen 
Impuls entfernt, werde ihm also in irgend einer Richtung eine gewisse 
Geschwindigkeit verliehen, so wird nach dieser Theorie eine Kraft geweckt, 
welche das Theilchen nach seiner Ruhelage zuriicktreibt, seine Geschwin- 
digkeit also verringert, und zwar genau nach demselben Gesetze, wie die 
Schwere auf ein durch einen Stoss in Bewegung gesetztes Pendel wirkt”*). 
Das Aethertheilchen wird daher bei einem gewissen Abstande von seiner 
ursprtinglichen Lage die Geschwindigkeit Null erhalten, alsdann unter der 
Einwirkung jener Kraft mit beschleunigter Geschwindigkeit zurtickkehren 
und die Gleichgewichtslage mit derselben Geschwindigkeit erreichen, welche 
-es durch den ersten Impuls erhielt, aber in entgegengesetzter Richtung, so 
dass es sich nun in derselben Weise nach der andern Seite von dem Aus- 
gangspunkte, in Folge der erwahnten Kraft mit abnehmender Geschwindig- 
keit, entfernt bis zu dem gleichen Abstande wie vorher, und von da mit 


*) Diese Kraft bezeichnet man nach Huyghens, dem Begriinder der Theorie des 
Lichtathers, gew6hnlich als eine elastische und spricht daher von der »Elasticitat des 
Aethers«; jedoch muss bemerkt werden, dass zur Erklérung der Erscheinungen des 
Lichtes kgine weitere Annahme erforderlich ist, als die obige, ganz allgemeine, dass 
durch eine Verschiebung der Aethertheilchen eine Kraft geweckt wird, welche eine den 
Gesetzen der Pendelbewegung entsprechende Schwingung erzeugt. fiir diese Kigenschaft 
des Aethers, auf welcher die Fortpflanzung des Lichtes beruht, hat Fletcher (The optical 
-Indicatrix and the transmission of Light in Crystals, S. 97) den Namen »Resilienz« vor- 
geschlagen. Denkt man sich eine Reihe parallel neben einander befindlicher Pendel, 
zwischen denen irgend eine jene Kraft reprasentirende Verbindung besteht, und ertheilt 
einem derselben eine Bewegung, so erhilt man das vollstindige Analogon der im Folgen- 


den beschriebenen Bewegung einer Reihe von Aethertheilchen. 
A* 
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zunehmender Geschwindigkeit zurtickkehrt. Ist das Theilchen endlich wieder 
im Anfangspunkte seiner Bewegung angelangt, so besitzt es genau wieder 
dieselbe Geschwindigkeit in derselben Richtung, wie im Anfange; es beginnt 
daher eine zweite Schwingung, wie man eine derartige hin- und her- 
gehende Bewegung nennt. Deren Weite, also der wihrend derselben von 
den Theilchen zuriickgelegte Weg, heisst die Maximalamplitude oder schlecht- 
weg die Amplitude der Schwingung; der Schwingungszustand des Theil- 
chens in einem bestimmten Moment, gegeben durch den Abstand von der 
Ruhelage, durch die Geschwindigkeit und die Richtung der Bewegung, heisst 
die Phase; endlich die Zeit, welche zur Ausfiihrung einer ganzen Schwin- 
gung, d.h. bis zur nachsten Wiederkehr der gleichen Phase vergeht, die 
Schwingungsdauer oder die Periode. Die Amplitude hangt ab von 
der Anfangsgeschwindigkeit, mit welcher das Theilchen aus der Ruhelage 
entfernt wird, und ist dieser Geschwindigkeit proportional. Ist z. B. der 
erste Impuls derart, dass er dem Theilchen die doppelte Anfangsgeschwin- 
digkeit verleiht, so legt es in derselben Zeit den doppelten Weg zuriick, 
erreicht also die doppelte Maximalamplitude, wahrend die Schwingungsdauer 

constant bleibt. 
Denken wir uns nun eine geradlinige Reihe von Aethertheilchen @, (, 7... 
(Fig. 1) in Ruhe, d.h. im Gleichgewicht der zwi- 


oe schen ihnen und den umgebenden Theilchen wir- 
PB yy 6 e  g kenden (anziehenden und abstossenden) Krafte, und 
| ° °  * werde eines derselben « durch einen Impuls in die 


geschilderte Vibrationsbewegung versetzt, z. B. ihm 
eine Geschwindigkeit in der Richtung nach @’ hin 
gegeben, so wird sein Abstand von ( vergréssert, und in Folge der dadurch 
geweckten Kraft mtissen diese Theilchen sich einander zu niahern streben; 
o wird in seiner neuen Stellung « nicht nur von ? zuriickgezogen, sondern 
dieses wird auch nach @’ hingezogen werden, und zwar um so mehr, je 
grésser jene im Aether geweckte Kraft ist. Gegen die Bewegung von @ 
nach @’ hin wirkt aber vermége derselben Kraft die Anziehung von y, so 
dass 6, in Folge dieser beiden Anziehungen von ce’ und von y, eine mittlere 
Bewegungsrichtung, nédmlich die parallel wa’*), einschlagt. In derselben 
Weise wird hierauf das Theilchen y durch die Bewegung von £ veranlasst, 
sich nach derselben Richtung hin zu bewegen, u. s. f. alle folgenden. Wenn 
die Bewegung sich bis zu einem bestimmten Theilchen y (Fig. 2), welches 
eben seine Bewegung beginnt, fortgepflanzt hat, so bildet in diesem Moment 
die vorher geradlinige Punktreihe eine Welle, bestehend aus einem Wellen- 
berg und einem gleich langen Wellenthal. Eine derartige Bewegung nennt 
man eine Wellenbewegung, den Abstand ay, bis zu welchem sich die- 
selbe fortgepflanzt hat, wahrend das erste Theilchen eine ganze Schwingung 


*) Weil die Verschiebung ««’ als verschwindend klein, der Winkel zwischen a! 8 
und fy als unendlich wenig von 1809 verschieden anzusehen ist. 


§ 4. Die Natur des Lichtes. 5 


ausfiihrte, eine Wellenlange und bezeichnet sie mit 4. Diese Grésse ist 
offenbar proportional sowohl der Geschwindigkeit, mit der sich die Bewegung 
fortpflanzt, als auch der Schwingungsdauer, denn wenn eine Wellen— 
bewegung dieselbe  Fort- 

pflanzungsgeschwindigkeit, Fig. 2. 
aber die doppelte Schwin- 5 
gungsdauer hiitte, so miisste B aoe 
sich dieselbe doppelt so weit 
fortgepflanzt haben, wahrend a 
das erste Theilchen eine ganze BOM et te See: 
Schwingung vollfiihrt; ebenso : 
miisste aber 4 doppelt so 
gross werden, wenn bei gleicher Schwingungsdauer die Fortpflanzung der 
Bewegung doppelt so schnell vor sich ginge. Innerhalb einer Wellenlinge 
sind alle Phasen der Bewegung neben einander vorhanden, welche ein 
und dasselbe Theilchen wihrend der Dauer einer Schwingung nach ein- 
ander besitzt. 

Hat sich die Bewegung durch eine grossere Reihe von Punkten fort- 
gepflanzt, so bilden diese nunmehr einen Wellenzug, der in eine Anzahl 
Wellenlangen getheilt erscheint, welche gleich lang sind, wenn die Verhalt- 
nisse auf der ganzen Punktreihe, also auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Bewegung, dieselben bleiben. Si&mmtliche Theilchen des Wellenzuges, 
welche um / oder um ein ganzes Vielfaches von 4 von einander abstehen, 
befinden sich in dem gleichen Schwingungszustand, sie haben den Gang- 
unterschied oder, wie man es auch zu nennen pflegt, die » Phasendifferenz « 0 ; 
dagegen besitzen alle diejenigen, deren Abstand 44 oder ein ungerades Viel- 
faches davon betragt, entgegengesetzten Schwingungszustand, d. h. den 
Gangunterschied $4. Ein solcher Wellenzug stellt aber natiirlich den Zu- 
stand einer Reihe von Aethertheilchen nur in einem bestimmten Momente dar ; 
in jedem darauf folgenden Augenblicke befinden sich sammtliche Theilchen 
in einer spateren Phase, je nach der Geschwindigkeit, mit welcher die Wellen- 
bewegung fortschreitet. 

Ein Lichtstrahl ist somit nach dieser Theorie, der sogenannten »Un- 
dulationstheorie des Lichtes«, ein Wellenzug, d.h. eine geradlinige Reihe 
von Aethertheilchen, in welcher sich eine Wellenbewegung mit einer zwar 
endlichen, aber sehr grossen Geschwindigkeit fortpflanzt. Die Amplitude 
der Schwingungen bestimmt die Helligkeit des Strahls, wahrend die 
Farbe“desselben bedingt wird durch die Schwingungsdauer. Die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Weltraum ist fiir alle Farben die 
gleiche (ca. 298500 Kilometer pro Secunde), und da die Wellenlinge 2 
diejenige Strecke ist, um welche sich die Bewegung wihrend der Dauer 
einer Schwingung fortgepflanzt hat, so mtissen die Wellenlangen des Lichtes 
fiir verschiedene Farben sich genau so verhalten, wie die Schwingungs- 
dauer. Am grossten ist die letztere fiir rothe Strahlen, kleiner fiir gelbe, 


osu 
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griine, blaue, und am Kkleinsten fiir violettes Licht, welches also seine 
Schwingungen am raschesten ausfihrt. Die Wellenlinge des rothen 
Lichtes betragt im Weltraume ca. 0,000760 mm, die des violetten ca. 
0,000400 mm; in Folge dessen vollfiihrt ein rother Lichtstrahl in einer 
Secunde ca. 390 Billionen einzelne Schwingungen, ein violetter dagegen 
ca. 750 Billionen. 

Wie erwihnt, nimmt der Aether, welcher die wagbaren Kérper durch- 
dringt, unter dem Einflusse dieser andere Eigenschaften an, vermége deren 
er eine Lichtbewegung mit einer anderen Geschwindigkeit (welche meist 
kleiner ist, als die im leeren Raume) fortpflanzt. In Folge dessen ist die 
Wellenlainge des Lichtes von der gleichen Farbe in verschiedenen Kérpern 
verschieden, nur die Schwingungsdauer bleibt dieselbe; diese ist es also, 
welche den specifischen Charakter der Farbe bestimmt. 

Ausser der Farbe und der Helligkeit beobachten wir noch andere Unter- 
schiede der Lichtstrahlen, welche von der Art der Schwingungsbewegung 
abhingen. Findet diese, wie in dem S. 4 angenommenen Beispiele, in einer 
bestimmten, zum Strahl senkrechten Richtung statt, in welchem Falle man 
sie eine »transversale« nennt, so kann der betreffende Lichtstrahl sich nicht 
rings um seine Fortpflanzungsrichtung nach allen Seiten gleichartig ver- 
halten; er muss, da alle Schwingungen in einer bestimmten Ebene statt- 
finden, eine gewisse Seitlichkeit (Polaritat) zeigen; man bezeichnet ihn daher 
als einen gradlinig polarisirten Lichtstrahl. Diese Seitlichkeit muss 
offenbar eine symmetrische sein sowohl zu der Ebene, in welcher die trans- 
versalen Schwingungen stattfinden, wie zu der dazu senkrechten Ebene, 
welche erstere in der Richtung des Strahles schneidet; wir wollen erstere 
die Transversalebene, letztere die Polarisationsebene des Strahles 
nennen. Gleichartig nach allen Seiten kann sich ein solcher Strahl nur 
dann verhalten, wenn das Azimuth seiner Transversal- oder »Schwingungs- 
ebene« sich sehr rasch um die Richtung des Strahles dreht, d. h. wenn 
die nach einander folgenden Schwingungen stets in einer Ebene stattfinden, 
welche gegen die der unmittelbar vorhergehenden um einen kleinen Winkel 
gedreht ist, so dass dieser Winkel nach einer gewissen Zeit 180° betrigt; 
alsdann haben wahrend des Ablaufs derselben die Schwingungen nach allen 
Seiten rings um den Strahl stattgefunden. Diese Zeit ist nun aber bei der 
ausserordentlich grossen Zahl von Lichtschwingungen wihrend einer Secunde 
(s. oben) weit ktirzer, als die zur Auffassung eines Lichteindruckes erforder- 
liche. Wahrend der letzteren wird sich also die Schwingungsebene viele 
Male um die Fortpflanzungsrichtung herumgedreht haben, und der Licht- 
strahl muss demnach den Eindruck gleichartigen Verhaltens rings um seine 
Richtung hervorbringen. Das sogenannte gewéhnliche (nicht polarisirte) 
Licht besteht aus Strahlen von der soeben beschriebenen Art der Schwin- 
gungsbewegungen. 

Ausser den gradlinigen Schwingungen giebt es jedoch noch andere Arten 
von Lichtstrahlen, in welchen die Aethertheilchen sich auf Kreisen oder 
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Ellipsen bewegen, die also aus circularen oder elliptischen Schwin- 
gungen hestehen. 


§ 2. Zusammensetzung (Interferenz) des gradlinig polarisirten 
Lichtes. Wenn ein Aethertheilchen von zwei Lichthewegungen, welche 
die gleiche Schwingungsdauer besitzen, zugleich ergriffen wird, so gelangt 
es nach einer bestimmten Zeit an denjenigen Punkt, wohin es die einzelnen 
Bewegungen gebracht haben wiirden, wenn sie nach einander ebenso lange 
gewirkt hatten. Die Zusammensetzung zweier solcher Partialbewegungen zu 
einer resultirenden nennt man Interferenz in dem einfachsten Falle, dass 
die sich zusammensetzenden (interferirenden) Wellenbewegungen sich in 
derselben Richtung fortpflanzen, und ihre Transversalschwingungen in der- 
selben Ebene stattfinden, sich also nur in Bezug auf ihre Phase und ihre 
Amplitude unterscheiden, 

Gehen zwei gradlinig polarisirte Lichtstrahlen, welche gleiche Fort- 
pflanzungsrichtung und parallele Schwingungsrichtung besitzen, von ver- 
schiedenen Punkten einer Reihe von Aethertheilchen aus, so ist die Phase, 
mit der sie an einem Punkte zur Interferenz gelangen, im Allgemeinen ver- 
schieden. Sind die Ausgangspunkte der Bewegung aber genau ein Viel- 
faches einer ganzen Wellenlinge von einander entfernt, so interferiren die 
Wellenzitige an jedem Punkte mit gleicher Phase. Bezeichnet in Fig. 3 


Fig. 3. 


I den Zustand, in welchem die Reihe von Aethertheilchen in einem be- 
stimmten Augenblicke sich befinden wiirde, wenn die erste der interferiren- 
den Wellenbewegungen allein vorhanden ware, IJ denjenigen, wenn die 
zweite allein wirkte, so ist J/J der Zustand der Aethertheilchen in Folge 
der aus beiden resultirenden Wellenbewegung; denn irgend ein Punkt a 
wtirde vermiége der ersten Theilbewegung sich bis x’, vermége der zweiten 
bis x” bewegt haben, also muss er sich nunmehr in einem Abstande xa” 
von dér Ruhelage befinden, welcher gleich ist der Summe der durch die 
einzelnen Bewegungen hervorgebrachten Abstinde xa’ und xa”. Es re- 
sultirt aus der Interferenz also eine Wellenbewegung von derselben Phase, 
deren Amplitude die Summe der Schwingungsweiten der sich zusammen- 
setzenden Bewegungen ist. 

Kommen zwei interferirende Lichtstrahlen der angegebenen Art von zwei 
Punkten her, welche einen Abstand von $/ oder einem ungeraden Vielfachen 
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dieser Griésse haben, so wirken sie auf jedes von ihnen gleichzeitig ergriffene 
Theilchen in entgegengesetztem Sinne; der Punkt y in Fig. 4 z. B. wiirde 
durch die Bewegung J allein nach oben bis y’ getrieben worden sein, 


1 Fea 


dagegen bis y” nach unten, wenn J/ allein gewirkt hatte, folglich muss nach 
Einwirkung der Partialbewegungen sein Abstand von der Ruhelage yy’" die 
Differenz beider Abstande sein. Es resultirt also aus der Interferenz zweier 
Wellenbewegungen von +/ Gangunterschied eine .einzige Wellenbewegung 
(I in Fig. 4), deren Phase gleich derjenigen der stirkeren der beiden sich 
zusammensetzenden Wellenbewegungen, und deren Amplitude gleich der , 
Differenz der Schwingungsweiten derselben ist. In dem besonderen Falle, 
dass die beiden interferirenden Lichtstrahlen gleiche Amplituden, d.h. gleiche 
Helligkeit haben, ist diejenige des resultirenden = 0, d.h. die beiden Be- 
wegungen vernichten sich gegenseitig vollstindig. 


Fig. 5. 


NWK 


Ist die Phasendifferenz eine andere, als 0 oder 44, so resultirt durch 
Interferenz eine Wellenbewegung yon anderer Phase und anderer Amplitude. 
Wenn z. B. die Verschiedenheit des Schwingungszustandes — tA, so ist die 


Fig. 6. 


resultirende Bewegung gegen beide Wellenztige (wenn sie gleiche Amplitude 
besitzen) um 44 verschoben, wie aus Fig. 5 leicht ersichtlich. In der ent- 
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gegengesetzten Richtung um ebenso viel verschoben ist die durch Interferenz 
entstehende Welle, wenn die beiden Wellenztige einen Gangunterschied von 
44 besitzen, s. Fig. 6. 

Die Intensitét der durch Interferenz zweier gradlinig polarisirter Licht- 
strahlen mit paralleler Schwingungsrichtung erzeugten Schwingung kann 
also die verschiedensten, zwischen Null und der Summe der Intensitaten 
der einzelnen liegenden, Werthe haben, je nach der Phasendifferenz der- 
selben; die Schwingungsebene des resultirenden Lichtstrahls ist aber immer 
die gleiche, wie die der beiden interferirenden Strahlen. 

Zu einem anderen Resultate ftihrt die Zusammensetzung zweier in der- 
selben Richtung sich fortpflanzender, gradlinig polarisirter Strahlen, wenn 
ihre Schwingungsebene verschieden ist. Betrachten wir z. B. zwei 
Schwingungen von gleicher Amplitude, deren Schwingungsrichtungen jedoch 
einen rechten Winkel mit einander bilden, und sei ihr Gangunterschied 
= 4A, so wird ein in dem Punkte a (Fig. 7) befindliches Aethertheilchen 
(hier soll die Normale zur Zeichnungsebene in a 
die gemeinschaftliche Richtung der Strahlen dar- 
stellen) vermége der einen Bewegung in der Rich- 
tung @a,, vermége der andern nach a, hin bewegt 
werden. In dem Memente, in welchem von der 
ersteren + ihrer Schwingungsdauer verlaufen ist, 
wiirde, wenn diese allein gewirkt hatte, das Aether- 
theilchen sich in a, befinden; vermége der zweiten 
Bewegung, welche +4 gegen die erste verzigert ist, 
wtirde es seine Ruhelage zu verlassen eben erst 
im Begriffe sein, d. h. seine Verschiebung in der Richtung @a@; ware Null; 
also ist a, der Ort des Theilchens in dem angegebenen Momente. In einem 
etwas spiiteren ware es vermége der ersten Schwingung um einen gewissen 
Weg a, a, abwarts bewegt worden; gleichzeitig hat aber die zweite Schwin- 
gung gewirkt, und diese allein hatte es von @ nach a, bewegt; nach dem 
Gesetz des Parallelogramms der Krafte ist der Ort des Theilchens also nun 
@. Nach Verlauf einer halben Schwingungsdauer wiirde es in Folge der 
ersten Bewegung in a, vermige der zweiten in c, sein; die erste Elongation 
ist gleich Null, also gelangt es in diesem Momente nach a, u.s.f. Die 
Bahn des Aethertheilchens wird im vorliegenden Falle genau diejenige sein, 
welche das Ende eines Pendels beschreibt, wenn man dasselbe durch einen 
Stoss aus seiner Ruhelage entfernt und ihm in dem Augenblicke, in welchem 
es seine grésste Entfernung von demselben hat (in «, Fig. 7), einen Stoss 
yon gleicher Starke in der Richtung «a3, also tangential, ertheilt, namlich 
ein Kreis. Durch die Zusammensetzung zweier, senkrecht zu einander 
gradlinig polarisirter Lichtstrahlen entsteht also circular schwingendes Licht, 
und zwar von der gleichen Schwingungsdauer, wie es die der einzelnen 
Strahlen war, da ein Viertel der kreisférmigen Bahn in einem Viertel der 
Schwingungsdauer durchlaufen worden ist. Derartiges Licht, sogenanntes 


Fig. 7. 
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circular polarisirtes, muss natiirlich andere Higenschaften besitzen, als 
gewoéhnliches Licht, mit dem es nur darin tbereinstimmt, dass es ‘keine 
Seitlichkeit nach einer durch die Richtung des Strahles gelegten Ebene zeigt. 

Ist die Amplitude der beiden sich zusammensetzenden Lichtstrahlen im 
vorhergehenden Falle nicht die gleiche, oder ist ihre Phasendifferenz ver- 
schieden von +4, oder endlich der Winkel der beiden Schwingungsrich- 
tungen nicht 90°, so resultirt im Allgemeinen eine Bewegung der Aether- 
theilchen in einer Ellipse; der durch die Zusammensetzung entstehende 
Lichtstrahl wird als ein elliptisch polarisirter bezeichnet. Ein solcher 
muss sich in verschiedenen durch seine Fortpflanzungsrichtung gehenden 
Ebenen verschieden verhalten. 


§ 3. Ausbreitung des Lichtes. Bisher ist stets nur von einem Licht- 
strahl als von einer geradlinigen Reihe in Schwingungen befindlicher Aether- 
theilchen die Rede gewesen. Da aber ein solches Theilchen nicht nur einer 
Reihe, sondern auch jeder andern angehért, welche wir erhalten, wenn wir 
uns von jenem nach in andern Richtungen benachbarten Aethertheilchen 
Gerade gezogen denken, so muss durch eine Verschiebung des ersten Theil- 
chens in allen diesen Reihen das Gleichgewicht gestért und eine Kraft ge- 
weckt werden; d.h. die Lichtbewegung wird sich im Aether nach allen 
Seiten ausbreiten. 

Die Art dieser Ausbreitung wird davon abhaingen, ob Schwingungs- 
bewegungen einer beliebigen Art in verschiedenen Richtungen sich 
mit gleicher oder mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen. Ein Me~ 
dium, in welchem das erstere stattfindet, nennt man ein isotropes, ein 
Medium, in welchem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wellenbewe- 
gung nach verschiedenen Richtungen eine verschiedene ist, ein anisotropes 
oder heterotropes. 

Ein isotropes Medium ist der Aether im leeren Raume, ferner derjenige, 
welcher sich in Gasen oder Fliissigkeiten befindet, endlich auch der Licht- 
dither, welcher gewisse feste Kérper durchdringt, vorausgesetzt, dass sie 
homogen, d.h. an allen Stellen gleichartig beschaffen sind*). In solchen 
Kérpern pflanzt sich demnach das Licht einer gewissen Farbe nicht nur an 
jedem Punkte einer jeden Linie, sondern auch in allen Richtungen mit con- 
stanter Geschwindigkeit fort. Man nennt derartige Kérper optisch iso- 
trope, weil der in ihnen enthaltene Lichtither die Eigenschaften eines 
isotropen Mediums zeigt. Von dem ebenfalls isotropen Aether im Weltraume 
unterscheidet er sich dadurch, dass er das Licht einer anderen Farbe mit 
anderer Geschwindigkeit, aber ebenfalls nach allen Richtungen mit gleicher, 


*) Die allgemeinste Definition der Homogenitit lautet: » Ein Korper wird homogen 
genannt, wenn irgend zwei gleiche und dhnliche Theile desselben, in welchen ent- 
sprechende Linien parallel und nach derselben Seite gerichtet sind, durch keine Ver- 
schiedenheit irgend einer Eigenschaft unterschieden werden kénnen (Thomson und 
Tait, Treatise on Natural Philosophy). 
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fortpflanzt. Die Lichtgeschwindigkeit in Gasen, Fltssigkeiten und optisch 
isotropen festen Kérpern hingt also nicht nur von deren Natur, sondern 
auch von der Periode der Lichtschwingungen ab. 

Zu den optisch isotropen Medien gehéren die sogenannten amorphen, 
d. h. nicht krystallisirten, Kérper, wie z. B. Glas. Auf solche, als auf den ein- 
fachsten Fall, sollen die weiteren Betrachtungen zuniichst beschrankt werden. 

Beginnt in einem derartigen Medium an irgend einem Punkte eine Licht- 
bewegung von hestimmter Schwingungsdauer, so werden, da sich dieselbe 
nach allen Richtungen gleich schnell fortpflanzt, nach Ablauf einer ganzen 
Schwingungsdauer T alle Punkte, welche von jener Stelle um eine Wellen- 
linge 4 abstehen, d.h. alle Punkte einer Kugeloberfliche yom Radius 4, 
gleichzeitig ihre Bewegung beginnen. Nach der Zeit 27 werden dies alle 
auf einer Kugelflache mit dem Radius 24 thun, wiabhrend die vorigen in 
demselben Moment ihre zweite Schwingung beginnen, u. s. f. Wie sich eine 
Reihe von Aethertheilchen durch die Schwingungsbewegung in eine Anzahl 
gleicher Wellenlangen theilt, so theilt sich der den Ausgangspunkt der Licht- 
bewegung umgebende Aether in eine Anzahl Kugelschalen, deren Abstand 
= j/ ist, in welchen alle gleichweit von der Grenze zweier Schalen nach 
derselben Seite abstehenden Punkte gleiche Oscillationsphase haben. Tragen 
wir vom Ausgangspunkte der Bewegung aus nach allen Seiten Lingen ab, 
welche der Wellenlinge proportional sind, so bilden deren Endpunkte eine 
Oberfliche, welche man die Wellenflache der von dem ersten Punkte 
ausgehenden Bewegung nennt. Dieselbe enthalt alle Aethertheilchen, welche 
gleichzeitig ihre Bewegung beginnen. 
In einem optisch isotropen Kérper, 
z. B. in Glas, wird also eine Licht- 
bewegung, welche von dem Punkte 
C (Fig. 8) ausgegangen ist, nach einer 
bestimmten Zeit auf der Oberflaiche 
einer Kugel KA’ angelangt sein. Jeder 
Punkt derselben, z. B. P, beginnt in 
diesem Augenblicke seine Bewegung, 
und da derselbe, ebenso wie der 
Punkt A, gleichzeitig auf allen még- 
lichen yon ihm ausgehenden Punkt- 
reihen, d. h. Reihen von Aether- 
theilchen, liegt, so muss er in allen 
dieserf das Gleichgewicht stoéren, d.h. 
es muss von ihm nach allen Seiten eine gleiche Wellenbewegung ausgehen. 
Da also jeder bewegte Punkt eines solchen Systems selbst wieder Mittelpunkt 
einer neuen Wellenfliche ist, so wird nach dem Punkte B auf einer Kugel- 
fliche kk’, deren Punkte spater ihre Bewegung beginnen, nicht nur Be- 
wegung von A aus gelangen, sondern auch von allen andern Punkten der 
ersten Kugelfliche KA’. Um die Wirkung, welche diese simmtlichen Be- 
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wegungen auf diejenige des Punktes B hervorbringen, zu beurtheilen, muss 
man die Entfernung der Punkte, von denen sie ausgehen, von B in Rtick- 
sicht ziehen. Betrachtet man die Kugel AK’ von B aus, und denkt sich 
auf derselben Kreise von verschiedenem Durchmesser um den Punkt A (wie 
die Breitengrade um den Nord- oder Stidpol der Erde) gezogen, so stehen 
alle Punkte eines solchen Kreises offenbar gleich weit von B ab, die ver- 
schiedenen Kreise dagegen besitzen verschiedene Entfernung von B. Zu 
jedem Kreise denke man sich ferner denjenigen construirt, dessen Entfer- 
nung von B genau um $A grosser ist; die beiden Bewegungen, welche je 
von einem Punkte des einen und dem entsprechenden des andern aus- 
gehend in B zusammenkommen, werden einander durch Interferenz vollstandig 
vernichten und in B gar keine Bewegung hervorbringen. Vergleicht man 
nun die Wirkung aller dieser kreisformigen Zonen der Kugelflache KA’ auf 
den Punkt B, mit Berticksichtigung ihres Flacheninhaltes, so findet man als 
Gesammtresultat, dass die Wirkungen aller Theile derselben durch die- 
jenigen anderer vollig vernichtet werden, mit Ausnahme der Bewegung, 
welche vom Punkte A ausgeht. Nach B gelangt also nur diejenige Schwin- 
gungsbewegung, welche von A ausging, diese allein setzt B in Bewegung. 
Da das Gleiche fiir jeden Punkt gilt, so wird nicht nur von der Bewegung, 
welche von A ausgehend sich in einer bestimmten Zeit bis zur Kugelober- 
oberfliche fk’ fortgepflanzt haben 
mtisste, bloss die Bewegung in B eine 
Wirkung ausiiben, sondern auch von 
P wird nur nach p, statt nach allen 
Seiten, von P’ aus nur nach p’ Be- 
wegung mitgetheilt u. s. f. 

Die Punkte, zu denen nach und 
nach die Bewegung von C aus gelangt, 
liegen also auf einer Geraden, d. h. 
die Ausbreitung des Lichtes als einer 
Wellenbewegung des Aethers muss 
eine geradlinige sein. 

Aus der Oberfliche KK’, bis zu 
welcher sich das Licht in einer be-. 
stimmten Zeit ausgebreitet hat, erhalten 
wir diejenige kk’ fiir einen spiteren 
Moment, wenn wir um die einzelnen Punkte der ersteren die Wellenflichen 
mit dem der Zwischenzeit entsprechenden Radius construiren und diejenige 
Oberflaiche aufsuchen, welche alle diese Wellenoberflachen umhiillt (s. Fig. 9). 
Verbinden wir die Beriihrungspunkte jeder dieser Wellenflichen und der 
umbhiillenden Fliche mit ihrem Centrum, z. B. den Beriihrungspunkt p mit 
P, so erhalten wir den jeder einzelnen Wellenfliche entsprechenden Strahl. 
Diese Construction, nach ihrem Erfinder die Huyghens’sche genannt, wird 
weiterhin noch mehrfach benutzt werden, um die Wellenflachen und damit 


Bigeso: 
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die Lage der Strahlen, d.h. der Verbindungsgeraden der Centren der ein- 
-zelnen Wellenflichen mit den Punkten, in welchen sie von der umhiillen- 
den Flaiche tangirt werden (AB, Pp, P’p' Fig. 9), zu finden. Die Oberfliche, 
deren Radien die einzelnen Strahlen sind, nennt man daher auch die 
Strahlenfliche. 

Betrachten wir nun einen Lichtstrahl als eine Reihe von Aethertheilchen, 
welche in transversalen Schwingungen begriffen sind, so finden diese ftir 
einen beliebigen Strahl Cp offenbar in der Ebene (der sogenannten »Wellen- 
ebene«) statt, welche die Strahlenfliche im Punkte p tangirt; denken wir 
uns ferner ein Biindel paralleler Strahlen in der Richtung Cp sich gleich- 
zeitig fortpflanzend, so bildet in einem bestimmten Augenblicke die Tan- 
gentialebene der Strahlenfliche im Punkte p die »Front« derselben, daher 
sie auch als Strahlenfront bezeichnet wird. Der zu einer bestimmten 
Strahlenfront gehérige Strahl ist hiernach die Gerade zwischen dem Centrum 
der Strahlenflache und demjenigen Punkte, in welchem die Strahlenfront 
die Strahlenflache tangirt. In dem vorliegenden einfachsten Falle, in welchem 
die letztere die Gestalt einer Kugel besitzt, fallt offenbar der Strahl mit der 
Normalen der Strahlenfront (ktirzer als »Frontnormale« bezeichnet) zusammen. 

Ist ein Medium nicht homogen (heterogen), so wird der Aether in 
verschiedenen Theilen desselben verschieden beschaffen sein, ein sich darin 
fortpflanzender Lichtstrahl daher gleichsam durch yerschiedene Medien hin- 
durchgehen; wir kiénnen aber einen solchen Kérper als aus verschiedenen 
homogenen zusammengesetzt betrachten und diesen Fall auf den der homo- 
genen Kérper zuriickfiihren, wenn wir wissen, welche Aenderung eine 
Wellenbewegung beim Uebergang aus einem Medium in ein anderes erfahrt. 

Denken wir uns ein Aethertheilchen an der Grenze zweier Medien, in 
welchen der Aether verschieden beschaffen, die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes also eine verschiedene ist, so gehért dieses Theilchen sowohl 
dem Aether des einen, wie dem des andern Kérpers an; wenn also eine 
Lichtbewegung zu demselben gelangt und es in Schwingungen versetzt, so 
muss dadurch das Gleichgewicht sowohl in allen den Reihen von Aether- 
theilchen gestiért werden, welche es mit den benachbarten des ersten Me- 
diums verbinden — als auch in allen den Reihen des zweiten Mediums, 
denen das betrachtete Aethertheilchen an der Grenze angehért. Es muss 
daher Lichtbewegung riickwirts in dem ersten Medium sich ausbreiten, 
gleichzeitig aber auch in das zweite eindringen*). Ein an der Grenze zweier 


*) Letzteres scheint nur bei den durchsichtigen Korpern der Fall zu sein, jedoch 
zeigen “lie scheinbar undurchsichtigen ebenfalls eine Schwachung des maruckgewertene 
Lichtes, also muss auch bei ihnen ein Theil des auffallenden Lichtes eingedrungen sein. 
In der That besteht der Unterschied nur darin, dass in den durchsichtigen Kérpern die 
Lichtstrahlen in grossere Tiefe eindringen kénnen, ohne merklich geschwacht (absorbirt) 
zu werden, bei den sogenannten »undurchsichtigen« nur in geringe. Diese Schwachung 
(Absorption) des Lichtes besteht darin, dass die Bewegung der Aethertheilchen in oe 
solche der kleinsten Theile des Kérpers selbst umgesetzt wird und daher als Licht 
scheinbar verloren geht. 
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Medien anlangender Lichtstrahl muss hiernach eine Theilung erfahren in 
einen zurtickgeworfenen (reflectirten) und einen in das zweite Medium 
eindringenden, welcher, wie sich weiterhin ergiebt, aus seiner Richtung 


abgelenkt (gebrochen) wird. 


§ 4. Reflexion des Lichtes. Das Gesetz, nach welchem sich ein an 
der Grenze zweier Medien reflectirter Lichtstrahl in dem ersten derselben 
riickwarts fortpflanzt, lasst sich leicht aus der im vorigen § erklarten 
Huyghens’schen Construction ableiten. Es soll dies im Folgenden zu- 
nichst wiederum fiir den einfachsten Fall zweier optisch isotroper 
Medien geschehen. Fallen auf eine Grenzfliche derselben unter irgend 
einem Winkel parallele Lichtstrahlen auf, d. h. Strahlen, welche von einer 
so entfernten Lichtquelle herkommen, dass eine Anzahl benachbarter als 
genau parallel und das ihnen entsprechende Stiick der Strahlenfliche (einer 
Kugel mit unendlich grossem Radius) als vollkommen eben betrachtet wer- 
den kann, so ist auch das von ihnen getroffene Sttick der Trennungs- 
fliche, da es verschwindend klein ist, als eine Ebene anzusehen. Sei MN 
(Fig. 10) der Durchschnitt dieser Ebene mit derjenigen der Zeichnung und 
P, PP, drei gleichweit von einander entfernte, in der zur Trennungs- 
ebene der beiden Medien senkrechten Zeichnungsebene gelegene Strahlen, 
so ist ADE ihre Strahlenfront in dem Augenblicke, in welchem der erste 

Strahl die Grenzfliche trifft. Wah- 
g. 10. rend der Zeit, welche verfliesst, 
L bis auch der letzte P; die Grenz- 
fliche erreicht hat (in C), pflanzt 
sich der zurtickgeworfene erste 
Strahl von A aus im oberen Me- 
dium ebenso weit fort, d.h. bis 
zu irgend einem Punkte der obe- 
ren Hialfte derjenigen Kugel, 
A B C welche wir uns um A mit dem 

Radius EC als seine Strahlen- 
flache zu construiren haben. Der Strahl P, trifft nach Verlauf des halben 
Zeitintervalls die Grenzflache in B und pflanzt sich wihrend der zweiten 
Halfte dieser Zeit rtickwirts im ersten Medium fort bis zu irgend einem 
Punkte der Halbkugel um B mit dem Radius GC =4EC. Endlich langt 
der Strahl P; genau am Schlusse jenes Zeitintervalles in der Grenzfliche an; 
die Strahlenfliche der ihm angehérigen zuriickgeworfenen Lichtbewegung 
ist also eine um C mit dem Radius Null construirte Kugel, d. h. der Punkt C 
selbst. Die gemeinsame Strahlenfront nach der Reflexion ist die Tangential- 
ebene an die einzelnen Strahlenflichen, und da diese offenbar simmtliche Ku- 
geln, deren Centren auf der Geraden MN liegen, in Punkten beriihren muss, 
welche in die Zeichnungsebene fallen, so erhalten wir ihren Durchschnitt 
mit dieser, wenn wir von C aus die Tangente CHF ziehen. Die zugehorigen 


Fi 
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Strahlen sind somit AF (der zuriickgeworfene Strahl P,) und BH (der 
reflectirte Strahl P,). Da nun nach Construction AF = CE, und da die 
beiden rechtwinkeligen Dreiecke ACF und ACE die Hypotenuse gemeinsam 
haben, so ist der Winkel CAF, welchen der reflectirte Strahl mit MN 
bildet, gleich dem Winkel ACE, d. h. demjenigen, welchen die auffallenden 
Lichtstrahlen mit derselben Geraden einschliessen. Die gleiche Betrachtung 
gilt auch ftir den Strahl BH, d.h. die vorher parallelen Strahlen sind es 
auch nach der Reflexion, und ihre gemeinsame Strahlenfront CHF bildet 
denselben Winkel mit MN, wie die urspriingliche ADE, liegt aber umge- 
kehrt gegen die Normale AL der Trennungsfliche. Nennen wir letztere 
Richtung das Einfallsloth und den Winkel 7, welchen irgend ein ein- 
fallender Lichtstrahl mit derselben einschliesst, seinen Incidenz- oder Ein- 
fallswinkel, ferner die Ebene durch den einfallenden Strahl und das 
Einfallsloth (d. i. die Zeichnungsebene in Fig. 10) die Einfallsebene, 
endlich den Winkel, welchen der reflectirte Strahl mit dem Einfallsloth 
bildet, den Reflexionswinkel — so lautet das Gesetz der Reflexion des 
Lichtes : 

»Der reflectirte Strahl liegt in der Einfallsebene und der Reflexions- 
winkel ist gleich dem Einfallswinkel«. 

Wird eine reflectirende Ebene MN (Fig. 11) nicht von parallelen, sondern 
yon divergirenden Lichtstrahlen ge- 
troffen, welche von einem naher ge- 
legenen, Licht aussendenden Punkte, 4, 
z. B. A, ausgehen, so werden sie, 
nach dem Reflexionsgesetz zurtick- mA 
geworfen, genau so divergiren, als eee 
ob sie von einem Punkte A’ kiimen, : 
welcher auf der Normale zu MN oder | 
dessen Verlingerung ebenso weit jen- ba om 

: 
| 
| 


Fig. 44. 


seits MN liegt, als A diesseits. Das- 
selbe gilt yon jedem anderen Punkte 
eines leuchtenden Korpers. Da unsere 
Sehthitigkeit so organisirt ist, dass 4" 
wir das Bild eines Korpers dahin ver- | 
legen, woher die in unser Auge di- 4 : 
vergirend gelangenden Strahlen con- 
vergiren oder zu conyergiren scheinen, so wird ein nach der reflectirenden 
(spiegeinden) Flache in der Richtung O blickendes Auge A an der Stelle 
A,, B an der Stelle B, und die zwischenliegenden Punkte des Gegenstandes 
AB «zwischen A, und B,, also ein Bild desselben in A,B, erblicken. Ein 
solches Bild nennt man ein virtuelles im Gegensatze zu einem reellen als 
einem solchen, von dem die ins Auge gelangenden Strahlen wirklich ausgehen. 
Das Gesetz der Reflexion des Lichtes findet in der Krystallographie 
eine wichtige Anwendung, naimlich zur Bestimmung der Winkel, welche die 
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ebenen Flichen der Krystalle mit einander bilden. Das zu diesem Zwecke 
dienende Instrument heisst Reflexionsgoniometer, und sein Princip 
ist folgendes: 

Der getheilte Kreis K (Fig. 12) hat eine drehbare Axe, welche mit dem 
Zeiger oder Nonius N fest verbunden ist, so dass mittelst desselben auf 
der Kreistheilung der Winkel abgelesen werden kann, um welchen die Axe 
gedreht worden ist. Diese letztere ragt vor dem Kreise hervor und tragt 
dort den Krystall derart befestigt, dass die Kante, in welcher sich die 
beiden Flachen schneiden, deren Neigungswinkel gemessen werden soll, 
centrirt, d. h. in ihrer Verlangerung die Mitte des Kreises treffend, und 
justirt ist, d.h. normal zur Ebene des Kreises steht. Befinde sich von 
den beiden mit a und 
6 bezeichneten Krystall- 
flichen die erstere alsdann 
in derjenigen Stellung, 
dass dem in o_ befind- 
lichen Auge das virtuelle 
Bild eines in der Richtung 
ck liegenden Gegenstandes 
in der Richtung ock’ er- 
scheint, und drehe man 
nunmehr die Axe und da- 
mit den Krystall, wobei 
natiirlich die Kante a/b 
vollkommen stillsteht, bis 
b in eine Stellung ge- 
gelangt ist, welche der friiheren von « parallel ist, so befindet sich der 
Krystall in der Lage, welche durch den punktirten Umriss dargestellt ist, 
und man erblickt jetzt das Spiegelbild von k in derselben Richtung co von 
der zweiten Flache reflectirt, wie es vorher von der ersten zurtickgeworfen 
wurde. Man sieht nun aus Fig. 12, dass der Winkel, um welchen man 
drehen musste, derjenige ist, unter welchem sich die beiden Ebenen a und 
6 schneiden, dass der Flachenwinkel*) des Krystalls also bestimmt ist, wenn 
jener Drehungswinkel am Kreise abgelesen worden ist. Das Nahere itber 
die Kinrichtung und den Gebrauch des Reflexionsgoniometers wird an einer 
spateren Stelle gegeben werden (in der III. Abthl.). 

Bei der Reflexion des Lichtes findet tibrigens noch insofern eine Aen- 
derung seiner Beschaffenheit statt, als von einem Strahle gewohnlichen 
Lichtes, welcher nach S, 6 Schwingungen in allen méglichen Azimuthen 


Fig. 12. 


*) Man nennt diesen Winkel auch den »Normalenwinkel« (weil er gleich ist dem- 
jenigen, den die Normalen auf a und } mit einander bilden) oder schlechtweg den »Win- 
kel« der Flachen ab. Sein Supplement ist der innere Winkel, d. i. derjenige, den die 
Flachen ab im Innern des Krystalls mit einander einschliessen. 
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enthalt, vorzugsweise die zur Einfallsebene senkrechten Schwingungen zu- 
rtickgeworfen werden. Dies findet namentlich unter einem bestimmten 
Einfallswinkel statt, daher man durch Reflexion unter diesem Winkel, dem 
sogenannten » Polarisationswinkel«, vorherrschend geradlinig polarisirtes 
Licht erhalt. Man kann letzteres noch vollstiindiger polarisiren, wenn man 
dasselbe von einer Anzahl auf einander gelegter diinner Glasplatten reflec- 
tiren lasst, weil dann an jeder einzelnen Platte Reflexion des durch die oberen 
eingedrungenen Lichtes und Polarisation desselben eintritt. Ein solcher 
»Glasplattensatz« bietet daher ein sehr bequemes Mittel dar, aus gewéhn- 
lichem Lichte durch Reflexion unter dem Polarisationswinkel geradlinig 
polarisirtes herzustellen, dessen Polarisationsebene (s. S. 6) der Einfalls- 
ebene parallel ist. 


§ 5. Brechung des Lichtes. Wie S. 13 erwihnt wurde, findet an 
der Grenze zweier Medien im Allgemeinen eine Theilung einer an dieselbe 
gelangenden Wellenbewegung in eine zuriickgeworfene und eine eindrin- 
gende Bewegung statt. Die Richtung des in das zweite Medium eindrin- 
genden Wellenstrahls ist, wie nunmehr gezeigt werden soll, von derjenigen 
im ersten verschieden, sobald die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles 
in beiden eine verschiedene ist. 

Es moége zuerst der Fall eines Lichtstrahles betrachtet werden, welcher 
sich in dem zweiten Medium mit geringerer Geschwindigkeit fortpflanzt, als 
im ersten. Seien P,, Po, P3, 
P, (Fig. 13) so nahe an ein- 
ander liegende und aus so 
entfernter Lichtquelle her- 
stammende Strahlen, dass 
wir sie als genau parallel 
und das zwischen ihnen lie- 
gende Stiick CD der Strahlen- 
front als Ebene betrachten 
kénnen, so wird der Strahl 
P, in einem bestimmten Mo- 
ment die Grenzebene MN in 
D treffen. Von da ab pflanzt sich die eindringende Wellenbewegung im 
zweiten Medium, aber mit geringerer Geschwindigkeit fort. Sei diese z. B. 
nur die Halfte derjenigen im ersten Mittel, so wird nach Verlauf der Zeit ¢, 
welche der Strahl P, néthig hat, um die Strecke CA zu durchlaufen, P, nur 
so weit in den zweiten Kérper eingedrungen sein, als die Hilfte der Strecke 
CA betrigt. P, wird alsdann an irgend einem Punkte der um D mit dem 
Radius Db, = 4CA beschriebenen Halbkugel angelangt sein. Der zweite 
Strahl P, trifft die Grenzfliche MN etwas spater, nimlich in dem Augen- 
blicke, wo P, in Punkt c angelangt ist; bis zum Ablauf der Zeit ¢ bewegt 
sich P, im ersten Medium die Strecke coA vorwiarts ; der Strahl P,, wahrend 
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Fig. 3: 
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derselben Zeit im’ zweiten Medium befindlich, kann nur eine halb so grosse 
Strecke zuriicklegen; er wird also am Schlusse der Zeit ¢ sich an einem 
Punkte der Halbkugel befinden, welche mit dem Radius pb. = $c, A um 
p2 construirt ist. In gleicher Weise wird nach Verlauf von ¢ die Strahlen- 
flaiche der von p; aus sich in das zweite Mittel fortpflanzenden Strahlen die 
Oberflache einer Halbkugel um p; mit dem Radius p;b; = $c; A sein. End- 
lich wird zu derselben Zeit diejenige des Strahles P, der Punkt A selbst 
sein. Die allgemeine Front aller zwischen P, und P, gelegenen Strahlen im 
zweiten Medium ist die Fliche, welche alle ihre Strahlenflichen in demselben 
tangirt, naimlich die durch AB senkrecht zur Zeichnungsebene von Fig. 13 
gelegte Ebene. Wir wiirden dieselbe auch gefunden haben, wenn wir nur 
yon einem Strahl, z. B. P,, die Strahlenfliche construirt und von A aus die 
Tangente an dieselbe gezogen hitten. Die im ersten Mittel ebene Strahlen- 
front CD ist also auch im zweiten noch eben, hat aber eine andere Rich- 
tung. Das letztere gilt natiirlich auch von den Strahlen, den Geraden zwi- 
schen den Punkten D, p., ps u. s. f. und den Tangirungspunkten 0,, bo, b3 ete. 
Aus der Huyghens’schen Construction ersehen wir demnach zunichst, 
dass die in das zweite Medium eindringende Wellenbewegung zwar in der 
Ebene, in welcher der ein- 
fallende Strahl und die Normale 
2 @ Z zur Grenzfliche GF (Fig. 14) 
pcan Oe liegen, d.i. in der Einfalls- 
Ae ebene, bleibt, aus seiner Rich- 
(s e tung aber abgelenkt, gebro- 
chen wird. Wir kénnen nun 
aus dieser Construction auch 
das Gesetz ableiten, nach wel- 
B chem diese Brechung vor sich 
7h geht. 

Die Lingen CA und DB 
verhalten sich nach Construction, wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes im ersten zu der im zweiten Medium (in unserem Beispiel wie 2 : 4); 
nennen wir die erstere v, die zweite v’, so ist 

AG oe. 

BD v! 
Nun ist aber der Einfallswinkel i = P, DG = ADC, und der Winkel BDF, 
welchen der gebrochene Strahl mit dem Einfallsloth bildet, der Brechungs- 
winkel r genannt, = =<} DAB. In den beiden rechtwinkeligen Dreiecken 
ACD und ABD ist: 


Fig. 44. 


AC : yaaa: 
Whe ie ADC = sini 
BD eC . 

vee = sin BAD = SIM, 7; 


Diese beiden Ausdriicke, in einander dividirt, geben: 
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AC _ sini 

BD sinin 
und, da AC und BD sich verhalten, wie die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 


sin z oO) . 

sin 7 v 
Darnach kann der Einfallswinkel jeder beliebige sein, stets muss sich 
sein Sinus zu demjenigen des Brechungswinkels verhalten 
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ersten zu der im 


2 c : at . v : : 
zweiten Medium. Dieses Verhiltniss >» der Brechungsindex’), Bre- 


chungsexponent oder Brechungsquotient genannt und im Folgenden 
mit n bezeichnet, gestattet also, wenn es durch Bestimmung der Richtungen 
eines beliebig einfallenden und des zugehérigen gebrochenen Strahles ein- 
mal fiir zwei optisch isotrope Medien gefunden worden ist, zu jedem in 
anderer Richtung auf die Grenzfliche derselben beiden Korper auffallenden 
Lichtstrahl die Richtung des zugehérigen gebrochenen zu berechnen. 

In dem bisher betrachteten Falle kam dem zweiten Medium die kleinere 
Lichtgeschwindigkeit zu, es war v > v’, demnach der Brechungsindex 


ee > 1. In diesem Falle ist ftir jeden Einfallswinkel der Brechungswinkel 


kleiner, als jener; der Strahl wird dem Einfallsloth zu gebrochen. 

Pflanzt sich dagegen der Lichtstrahl im zweiten Medium mit grésserer 
Geschwindigkeit fort, ist v’ > v, 
also n < 1, so wird, wie aus der 
ganz analogen Construction Fig. 15, 
welche daher einer besonderen \ 
Erlauterung nicht bedarf, hervor- \ 
geht, der abgelenkte Strahl vom 
Einfallslothe ab gebrochen. Da 
~ demnach hier der Brechungswinkel 
grésser als der Einfallswinkel, so 
muss es einen der letzteren geben, 
fiir den der erstere — 90° ist, = 


y 


d. h. der Strahl nicht mehr in das a 
| 


Fig. 45, 


y 
$v 


zweite Medium eindringen kann. Da 
Be ets (9% <A) F 


? 

ist sin 7 d.i. “ = { = sin 90° fur den Fall, dass sin? =n. Der Strahl, 

*) Gewoéhnlich bezeichnet man als Brechungsindex eines optisch isotropen festen Kor- 
pers denjenigen bei der Brechung aus Luft in denselben, also das Verhiltniss der Licht- 
geschwindigkeit in Luft zu der im Kérper, welches, da in fast allen festen Koérpern das Licht 
sich langsamer fortpflanzt als in der Luft, meist grosser als 4 ist. Dader bestimmte Zahlenwerth 
von n bei einem und demselben Stoffe fiir Lichtstrahlen von gleicher Farbe stets derselbe 
ist, so kann er unter Umstanden, wo die Bestimmung anderer Higenschaften unzulissig ist 


(z. B. bei geschliffenen Edelsteinen), zur Erkennung der Natur der Substanz benutzt werden. 
O* 


90 I. Die physikalischen Higenschaften der Krystalle. 


dessen Einfallswinkel so gross ist, dass sein Sinus genau gleich dem 
Brechungsexponent, wird daher so gebrochen, dass er sich parallel der 
Grenzflache fortpflanzt, also nicht in das zweite Medium eindringt. 
Ebenso wenig kann dies gemiss dem Brechungsgesetz ein Strahl, dessen 


Dies ist aber 


Einfallswinkel noch grésser ist, denn dann wir 


der Werth fiir den Sinus des Brechungswinkels, und da kein Winkel existirt, 

dessen sin >> 1, so giebt es in diesem Falle auch keinen Brechungs- 
winkel. 

Fig. 15 stellt die Brechung 

Fig. 46. an der Grenze eines Mediums 

gegen ein zweites (das untere) 

dar, in welchem die Geschwin- 

digkeit die doppelte von der im 

oberen Mittel, der Brechungsindex 


also =— ist. Die Strahlenfront 


im zweiten findet man in ver- 
einfachter Weise als Tangential- 
ebene AB an die Wellenflaiche 
des Strahles P, im unteren Me- 
dium, welche um D mit dem Ra- 
dius BD = 2AC beschrieben ist. 
BD ist demnach die Richtung des 


gebrochenen Strahles. In Fig. 16 
ist 7 so gross, dass sin? d.i. sin CDA = —n= - also AD = 2AC. 
Die Wellenfliche des Strahles P, muss also um D mit dem Radius AD be- 

Fig. 17 schrieben werden, sie geht also 


C durch A, die Tangente auf den 
| 
| 
| 
| 


Kreis aus dem Punkte A, d. h. 


LZ 4, die Front des gebrochenen Strahls, 
hat die Richtung AB, der Strahl 

on selbst, die Gerade vom Tangi- 

ae rungspunkt nach der Mitte, liegt 


w also in MN; der Brechungswinkel 
ist, wie bereits oben die Rech- 
nung lehrte, = 90°. Fig.17 end- 
lich zeigt die Brechung bei noch 
grésserem Einfallswinkel 7 unter 
sonst gleichen Verhialtnissen. Die 
Wellenflache des Strahles P, im 
zweiten Medium ist die Kugel- 

fliche, um D mit dem Radius DB = 2AC hbeschrieben; an diese kann von 

A aus keine Tangentialebene gelegt werden, weil A innerhalb derselben 


F 
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liegt, also giebt es auch keine Front und keinen gebrochenen Strahl im 
zweiten Medium. 

Das Brechungsgesetz lehrt folglich, dass eine Lichthewegung an der 
Grenze zweier Medien stets aus ihrer Richtung abgelenkt wird; dass die- 
selbe, in jeder beliebigen Richtung auf die Grenze auffallend, stets in das 
zweite Medium eindringt, sobald ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem- 
selben kleiner ist, als im ersten; dass dagegen im umgekehrten Falle ein 
Eindringen der Bewegung nur stattfinden kann, wenn der Einfallswinkel 
eine bestimmte Grenze nicht tiberschreitet; bei grésserem Einfallswinkel 
giebt es vielmehr zu dem einfallenden Strahl keinen gebrochenen mehr, es 
findet keine Theilung der Lichtbewegung mehr in eine reflectirte und eine 
gebrochene statt, die ganze Bewegung wird reflectirt. Daher nennt man 
diese Erscheinung die totale Reflexion des Lichtes, und den Einfalls- 
winkel, von welchem ab dieselbe eintritt und dessen Werth nach Obigem 
unmittelbar aus dem Brechungsindex folgt, den Grenzwinkel der totalen 
Reflexion. 

Ein reflectirter gewéhnlicher Lichtstrahl wird, wie S. 17 angegeben, so 
polarisirt, dass seine Einfallsebene die Polarisationsebene ist ; ein gebrochener 
erleidet ebenfalls in geringem Grade Polarisation, hier aber sind es nicht 
die senkrecht zur Einfallsebene, sondern die in der Einfallsebene schwin- 
genden Strahlen, welche besonders bevorzugt werden. In dem speciellen 
Falle der totalen Reflexion findet eine Polarisation des gewéhnlichen Lichtes 
nicht statt, sondern eine Zerlegung geradlinig polarisirten Lichtes in zwei zu 
einander senkrechte Schwingungen, deren eine in der Einfallsebene, deren 
andere in der dazu senkrechten Ebene liegen; gleichzeitig erhalten beide 
eine Phasendifferenz, welche von der Natur des Mediums und von dem 
Winkel abhingt, unter welchem die Strahlen auf die totalreflectirende Flache 
auffallen; die Folge davon ist, dass der auffallende, 
_ geradlinig polarisirte Strahl nach der totalen Reflexion 
im Allgemeinen elliptische Polarisation zeigt. Bildet 
die Schwingungsebene des Strahles vorher 45° mit 
der Einfallsebene, so besitzen die beiden bei der Zer- 


legung entstehenden Schwingungen gleiche Amplitude ; Wi 
ist alsdann der bei der Totalreflexion entstehende Gang- 
unterschied derselben 44, so muss nach 8.9 durch er am 


ihre Zusammensetzung eine circulare Schwingung ent- 

stehen. Hierauf beruht die Verwendung eines soge- 

nannteff Fresnel’schen Parallelepipeds abcd (Fig. 18) P 

mur Erzeugung circular und elliptisch polarisirten 

Lichtes. Dasselbe besteht aus einer Glassorte, fiir welche die Phasendifferenz 
bei der totalen Reflexion unter einem bestimmten Winkel 4/ entspricht. Lasst 
man daher einen Lichtstrahl PP so einfallen, wie es in der Figur darge- 
stellt ist, dass eine zweimalige Totalreflexion unter jenem Winkel stattfindet, 
so erhalten die beiden entstehenden Schwingungen +A Gangunterschied. Ist 


Fig. 18. 
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das eintretende Licht geradlinig polarisirt und bildet seine Schwingungs- 
richtung 45° mit der Einfallsebene, so tritt aus dem Fresnel’schen Prisma 
-ein circular polarisirter Strahl aus ; hat die Schwingungsebene des eintretenden 
Strahles eine andere Richtung, so besitzen die beiden entstehenden Schwin- 
gungen ungleiche Amplitude und liefern einen elliptisch polarisirten Strahl. 


§ 6. Brechung des Lichtes (Forts.). Fallt ein Lichtstrahl auf die 
ebene Oberfliche eines durchsichtigen, optisch isotropen Korpers, welcher 
eine zweite, der ersten parallele Flache besitzt (Fig. 19), so wird er an der 


sini v 
ersteren so gebrochen, dass ——- = —, an 
‘ sinr v 
: sinr vy’ 
der zweiten so, dass -—-==—, denn 
Sin é v 


dieses ist das Verhaltniss seiner Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in demjenigen 
Medium, aus welchem er an die zweite 
Grenze gelangt, zu der in demjenigen, in 
welches er austritt. Daraus folgt aber 


Site = swt meas 
d. h. der Lichtstrahl setzt jenseits der 
zweiten Grenzfliche seinen Weg in der- 
selben Richtung fort, in welcher er auf 
die erste auffiel. Eine planparallele 
durchsichtige Platte, in den Weg paral- 
leler Lichtstrahlen eingefiigt, andert deren Richtung nicht. Aus dem Vor- 
hergehenden ersieht man zugleich, dass der Brechungsindex beim Uebergang 
aus einem Medium in ein zweites der reci- 
proke Werth desjenigen beim Uebergang aus 
dem zweiten in das erste ist, dass, wenn 
z.B. der Brechungsindex eines Lichtstrahles, 
der aus Luft in Glas eintritt, =n, derselbe 


beim Austritt in Luft — ist. 


Betrachten wir nun den Fall, dass ein 
Lichtstrahl in einen durchsichtigen Kérper 
ein- und wieder austritt, dessen Ein- und 
Austrittsflachen jedoch nicht parallel sind, so 
ist zunichst klar, dass dann auch der aus- 
tretende Strahl dem einfallenden nicht parallel 
sein kann. Sei Fig. 20 der Querschnitt eines 
solchen von zwei geneigten Ebenen MN und 
MO begrenzten Kérpers, ein Prisma genannt, so zeigt die Construction, 
dass ein durch denselben hindurchgehender Lichtstrahl LL’ eine Ablen- 
kung erfdhrt. Diese Ablenkung kénnen wir berechnen, wenn wir a, den 
sogenannten brechenden Winkel des Prismas, den Einfallswinkel 7 und 
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den Brechungsindex n kennen. Umgekehrt kann aber ein solches Prisma, 
indem wir die durch dasselbe hervorgebrachte Ablenkung messen, dazu 
_dienen, den Brechungsindex n des Lichtstrahles, bei seinem 
Kintritt aus Luft in die Substanz des Prismas, zu bestimmen. 

Besonders einfach gestaltet sich die Liésung dieser Aufgabe, wenn der 
ein- und der austretende Strahl gleiche Winkel mit den beiden Flachen 
des Prismas einschliessen, also i = 7’, x = y, weil alsdann (wie sich auf ver- 
schiedenem Wege beweisen lisst) die durch das Prisma bewirkte Ablenkung 
0 ihren kleinsten Werth annimmt. 

Dieser Fall ist dargestellt in Fig. 21, Fig. 24. 
in welcher ANOC den Weg des Licht- 
strahles bezeichnet. Da hier —<) MNO 
= — MON, so ist die Richtung des Strah- 
les im Prisma, NO, senkrecht zur Halbi- 
renden des Prismenwinkels, also 2) ONL’ 


— < - Seien Nm und Om die Verlinge- 


rungen der Richtungen, welche der Strahl 
ausserhalb des Prismas besitzt, und sei no 
parallel NO, so ist . Omo = =) Nmn = 


- wenn 0 die gesammte durch das Prisma 


hervorgebrachte Ablenkung, d. i. das Sup- 
plement des Winkels AmC bedeutet. Ver- 
lingert man ON bis B, so ist der EKin- 
fallswinkel 7 = ANL = ANB + BNL. 


. 0 
Nun ist aber ANB = ONm = Ninn = 5, 
BNL=ONUL' as also der ganze Einfallswinkel i = “ os ’ der Brechungs- 
- winkel r, bei der Brechung aus Luft in das Prisma, ONL’ = <, folglich 
der Brechungsindex: 
oe sin © ae 
oS 2 
Sini7 Mesh a 10 
sin 


Diese letzte Gleichung erméglicht nun die am meisten tibliche Methode 
zur Bestimmung des Brechungsindex eines Lichtstrahles beim Eintritt aus 
Luft ineinen festen durchsichtigen Kérper. Man hat hierzu nur den brechen- 
den Winkel « eines aus dem Kérper bestehenden Prismas und die Minimal- 
ablenkung 0 eines hindurchgehenden Lichtstrahles zu bestimmen. Das 
erstere geschieht mittelst des Reflexionsgoniometers (s. 5. 16), das letztere 
ebenfalls mittelst eines getheilten Kreises, in dessen Centrum das Prisma 
justirt drehbar ist, an welchem man aber ausserdem die Richtung des aus dem 
Prisma austretenden Strahles, sowie diejenige des eintretenden ablesen kann. 
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Das Schema Fig. 22 mag dies versinnlichen. Hier ist P das Gentrum des 
Kreises, vor welchem sich die brechende Kante des Prismas befindet, AP || BP 
die Richtung des einfallenden Lichtes, PC die des gebrochenen Strahles; 
alsdann ist der am Kreise abzulesende Winkel BPC die Ablenkung 0. Man 
dreht nun das Prisma um seine brechende Kante, d.h. um die Axe des 
Kreises, so lange, bis 0 seinen kleinsten Werth hat, also bei weiterer Drehung 
der Strahl PC sich wieder mehr von PB entfernen wtirde. Hat man diesen 
Werth von 0, sowie den brechenden Winkel « des Prismas gemessen, so 
folgt aus der Gleichung 


° a 

sin > 
unmittelbar der gesuchte Brechungsindex. Das Nihere tiber die praktischen 
Manipulationen bei einer der- 
artigen Messung muss einer spa- 
teren Stelle vorbehalten bleiben 
(s. III. Abth.). 
Die vorstehend beschrie- 
bene Methode zur Bestimmung 
des Brechungsindex ist die ge- 
naueste, erfordert aber ein sorg- 
faltig geschliffenes Prisma von 
einer gewissen Grésse. Es ist 
«jedoch auch méglich, mit Hilfe 
einer kleinen Platte eines durch- 
sichtigen Koérpers ebenfalls den Brechungsindex desselben zu bestimmen, 

und zwar nach zwei verschiedenen Methoden. 

Von diesen ist die eine diejenige des Herzogs von Chaulnes und 
beruht darauf, dass die Brennweite eines Mikroskops sich verandert, wenn 
zwischen das Objectiv und den Brennpunkt eine durchsichtige planparal- 
lele Platte eingeschoben wird. Wie Fig. 23 zeigt, 
scheinen alsdann die Strahlen von einem Punkte 
a’ herzukommen, wihrend sie in Wirklichkeit von 
a ausgehen. Wenn man also irgend ein Object im 
Mikroskop scharf eingestellt hatte und nunmehr 
die Platte tiber demselben einschiebt, so muss man 
die Entfernung des Mikroskops yom Object um 
eine gewisse Grosse indern, um das letztere wie- 
der scharf zu sehen; durch eine Theilung an der 
| Feinstellschraube des Mikroskops kann man diese 

Grosse sehr genau messen. Zwischen d, der Aen- 
derung der Brennweite des Objectivs, der Dicke e der eingefiigten Platte 
und deren Brechungsexponent  existirt folgende Beziehung: 
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r= ee 
e—d’ 

aus welcher man somit nach Bestimmung von e und d den Brechungsindex 
berechnen kann. 

Die zweite der erwihnten Methoden zur Bestimmung des Brechungs- 
verhiltnisses beruht auf dem Gesetze der totalen Reflexion (S. 21) und be- 
steht nach der Form, welche ihr von Kohlrausch gegeben wurde, in einer 
Messung des Grenzwinkels der totalen Reflexion auf folgendem Wege: Sei f 
(Fig. 24) eine in ein cylindrisches Glasgefiiss eingeschlossene Flissigkeit, 
deren Brechungsindex hoher sein muss, als derjenige des zu untersuchenden 
Koérpers (um méglichst viele Substanzen nach dieser Methode untersuchen 
zu koénnen, wahlt man eine Fliissigkeit von sehr hoher Brechbarkeit, z. B. 
Bromnaphtalin). Vorn ist das Gefass durch eine planparallele Glasplatte p 
abgeschlossen, vor welcher sich, senkrecht darauf gerichtet, ein kleines auf 
nnendliche Entfernung, also auf parallele Strahlen eingestelltes Fernrohr 
befindet. An einem von oben her eintauchenden, drehbaren Halter ist die 
Platte des zu untersuchenden Korpers so befestigt, dass die Drehungsaxe in 
ihre ebene Vorderfliche fallt, welche von der Seite her durch diffuses Licht 
beleuchtet wird. Unter den Lichtstrahlen, welche unter verschiedenen 
Neigungen auf diese Flache auffallen, hbefinden sich auch solche der Rich- 
tung BA, und diese seien es, welche 
mit der Normale der Platte AN 
den Winkel 7, d.i. den Grenzwinkel 
der totalen Reflexion, bilden. Dreht 
man die zu untersuchende Platte 
genau in die in Fig. 24 gezeich- 
nete Stellung, bei welcher die 
parallel AC (CAN = BAN = 1) 
reflectirten Strahlen in der Mitte 
- des Gesichtsfeldes im Fernrohr ver- 
einigt werden, so muss die eine 
Hilfte von dessen  Gesichtsfeld 
solche Strahlen empfangen, welche 
unter kleinerem Winkel, als 7, auf ‘ 
die Platte auffallen und daher nur 
zum Theil reflectirt werden, zum Theil in jene eindringen, die andere Hilfte 
dagegen solche Strahlen, welche die Platte unter grésserem Einfallswinkel 
treffen and daher mit ihrer vollen Intensitat reflectirs werden; die letztere 
Hilfte des Gesichtsfeldes muss also heller erscheinen und yon der weniger 
hellen andern Hilfte durch eine senkrechte Grenzlinie getrennt sein, welche 
genau durch die Mitte geht; diese Position der Platte kann also durch Ein- 
stellung der Grenzlinie auf die Mitte des Gesichtsfeldes gefunden werden. 
Lisst man nun das zerstreute Licht von der andern Seite des Glasgefasses 
einfallen und dreht die Platte, bis wiederum jene Grenzlinie in der Mitte 
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des Gesichtsfeldes erscheint, so befindet sich nunmehr die Platte in der 
punktirt angedeuteten Stellung, und die Richtung 4B ist an die Stelle von AC 
getreten, wihrend die dem Grenzwinkel der totalen Reflexion entsprechen- 
den Strahlen in der Richtung DA einfallen. Der Winkel, um welchen man 
die Platte drehen musste, ist offenbar = 27, und man erhilt somit, indem 
man die ausgefithrte Drehung an einem Theilkreise abliest und halbirt, die 
Grosse des Grenzwinkels der totalen Reflexion. Nach S. 19 ist nun aber der 
Sinus dieses Winkels gleich dem Brechungsindex, d. h. dem Verhiltniss 
der Lichtgeschwindigkeit in der Fltssigkeit, F, zur Lichtgeschwindigkeit in 
der Platte, v, also 


ee F F 
EON ete 


5 wolelich > 7 Sree 

Dividirt man beide Seiten der letztern Gleichung in die Grésse der Licht- 
geschwindigkeit in Luft, welche = V sei, so erhalt man 

Vey 


— == — Sin 2. 
v F 


an das Verhiltniss der Lichtsgeschwindigkeiten in Luft und Fltissigkeit, ist 


aber der Brechungsindex der letzteren, welchen man mit Hiilfe eines mit 
der Fltissigkeit angefiillten Hohlprismas nach der zuerst angegebenen Me- 
thode der Minimalablenkung bestimmen kann. Sei derselbe ftir die be- 
treffende Fltissigkeit ein fiir allemal bestimmt und = wu, so ist 


i, Si 7 SS =< 
f 5 


Der Quotient S das Verhiltniss von Lichtgeschwindigkeit in der Luft und 


in der Platte, ist aber der gesuchte Brechungsindex der letzteren, den man 
also findet, indem man den Sinus des gemessenen Grenzwinkels der totalen 
Reflexion multiplicirt mit dem Brechungsexponenten der angewandten Fltissig- 
keit. Die nahere Beschreibung des bei dieser Methode benutzten Apparates, 
des Totalreflectometers, wird in der II. Abtheilung gegeben werden. 

Bestimmt man auf einem der angegebenen Wege den Brechungsindex 
eines optisch isotropen Kérpers fiir einen Lichtstrahl einer gewissen Farbe, 
ferner fiir einen Strahl einer andern Farbe, so findet man beide verschieden. 
Damit tibereinstimmend sieht man, dass ein Strahl weissen Lichtes durch ein 
Prisma zerlegt wird in Strahlen verschiedener Farbe, welche simmtlich 
eine ungleiche Ablenkung in demselben erfahren. Da diese Farben und 
ihre Reihenfolge, der Ablenkung nach, im Allgemeinen bei verschiedenen 
Substanzen des Prismas die gleichen sind, so kénnen sie nicht durch das 
letztere hervorgebracht worden sein, sondern miissen schon im einfallenden 
weissen Lichte priéexistirt haben. Es ist demnach anzunehmen, dass das 
sogenannte weisse Licht aus den verschiedenen, durch die Brechung zu 
einem Spectrum zerstreuten (dispergirten) Farben bestehe. In der 
That vermégen wir durch ein umgekehrt gestelltes gleichartiges Prisma die- 
selben wieder simmtlich zu vereinigen, und alsdann machen sie auf unser 
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Auge wieder den Eindruck des Weiss. Das Farbenspectrum, welches das 
weisse Licht durch ein Prisma liefert, hat eine grissere Ausdehnung, wenn 
der brechende Winkel des Prismas grosser ist, da die Ablenkung jeder Farbe 
mit dem Werthe jenes Winkels wichst, also auch der Abstand der wenigst 
brechbaren Strahlen im Spectrum von den am stirksten brechbaren, Die 
Ausdehnung desselben hiangt aber ausserdem noch ab yon dem Disper- 
sionsvermégen, d. h. von der Zerstreuungskraft fiir die verschiedenen 
Farben, welche die Substanz des Prismas besitzt. 

Die Erfahrung lehrt demnach, dass der Brechungsindex sich nicht 
nur mit der Substanz, sondern auch mit der Farbe, d. h. mit der Schwin- 
gungsdauer und folglich mit der Wellenlinge des Lichtes, andert. Die ge- 
naue theoretische Herleitung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer jeden 
Wellenbewegung liefert denn auch eine Abhingigkeit derselben yon der 
Wellenlinge der Bewegung. Diese Abhangigkeit ist ftir den Brechungsindex 
sehr angenéhert ausgedritckt durch die Formel (von Cauchy): 


B 
Ii lar 


in welcher A und B fir eine und dieselbe Substanz Constante sind, 4 die 
_ Wellenlinge bedeutet. Wenn man demnach fiir zwei Farben, deren Wellen- 
langen A, und A, sind, die Brechungsindices bestimmt hat, so kann man 
mittelst obiger Formel A und B (indem man jene Werthe einsetzt und die 
beiden Gleichungen nach A und B aufldést) berechnen und kennt alsdann 
fiir jede beliebige Farbe mit anderem / das zugehiérige n. Aus dieser 
Dispersionsformel sieht man, dass der Brechungsindex, also auch die Ab- 
lenkung, um so kleiner wird, je grésser die Wellenlinge des gebrochenen 
Lichtes ist. Da nach Friiherem das Roth unter den Farben des Spectrums 
die grésste Wellenlange hat, so ist dieses die am wenigsten abgelenkte 
Farbe; starker abgelenkt sind Orange, Gelb, Griin, Blau, und die am weite- 
sten abgelenkte Farbe des ganzen Spectrums ist Violett. Dieses letzte be- 
steht also aus Schwingungen von der kleinsten Wellenlinge, welche noch 
als Licht wahrgenommen werden kénnen. Betrachten wir ein solches Farben- 
spectrum, wie es z. B. durch ein Prisma von Glas erzeugt wird (s. Taf. I, 
Fig. 1), so sehen wir, dass jede der soeben genannten Farben noch einen 
bestimmten Raum in der Breite einnimmt, also noch Strahlen enthalt, deren 
Ablenkung und somit deren Wellenlinge noch zwischen gewissen Grenzen 
verschieden ist. Hiernach kann eine genaue Bestimmung des Brechungsindex 
fur eine Farbe, z. B. ftir Gelb tiberhaupt, nicht vorgenommen werden, son- 
dern nfir fiir die Strahlen von einer bestimmten Wellenlange unter allen 
denen, welche zum Gelb gehéren, welche also nur an einer bestimmten 
Stelle im Gelb des Spectrums erscheinen. Solches Licht, welches nur aus 
Schwingungen von einer und derselben Wellenlinge besteht, nennt man 
einfarbig, homogen oder monochromatisch. Man kann solches auf ver- 

schiedene Arten erhalten. 
1) Einfarbig ist das Licht, welches gewisse Metalldimpfe in glithendem 
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Zustande aussenden. Lisst man z. B. festes schwefelsaures Lithium, Natrium 
oder Thallium, an einen dtinnen Platindraht angeschmolzen, in einer nicht 
leuchtenden Gasflamme (eines Bunsen’schen Brenners) verdampfen, so 
sendet diese im ersten Falle monochromatisches rothes Licht mit der Wellen- 
linge (in Luft) 0,000670 mm, im zweiten gelbes (A = 0,000589 mm), im 
dritten griines Licht (A = 0,000535 mm) aus, und das Licht solcher ge- 
farbter Flammen ist das bequemste Hiilfsmittel zur Bestimmung des Bre- 
chungsindex eines Korpers fiir verschiedene Farben. 


2) Lisst man die Entladung der Electricitét in einer mit Wasserstoff 
gefiillten sogen. Geissler’schen Rohre stattfinden, so erhalt man Licht, wel- 
ches nur aus drei homogenen Farben (4 = 0,000656; 0,000486; 0,000434 mm) 
gemischt ist und daher bei der Zerlegung durch ein Prisma kein continuir- 
liches Farbenspectrum, sondern nur drei helle Linien, eine rothe und zwei 
blaue, zeigt, welche zu genauen Einstellungen benutzt werden kénnen. Das 
sogen. Linienspectrum des Wasserstoffs kann daher mit Vortheil bei der 
Messung des Brechungsindex eines Prismas benutzt werden, wenn der elec- 
trische Strom eines Inductionsapparates zur Verftigung steht. 


3) Das Sonnenlicht enthalt nicht alle zwischen dem dussersten Roth und 
iussersten Violett befindlichen Farben, wie sie z. B. das einer weissen Flamme, 
durch ein Prisma zerlegt, zeigt, sondern gewisse Lichtarten werden beim 
Durchgang durch die aussere Dampfhtille der Sonne vernichtet. An den 
diesen Lichtarten entsprechenden Stellen des hellen Spectrums erscheinen 
bei geeigneter Hervorbringung desselben demnach dusserst schmale dunkle 
Lticken (die sogenannten Fraunhofer’schen Linien), wodurch also be- 
stimmte Stellen im Spectrum scharf markirt sind, und fiir diese alsdann 
die Ablenkung und somit der Brechungsindex des Prismas sehr genau ge- 
messen werden kann. Die wichtigsten dieser Linien sind mit der tiblichen 
Buchstabenbezeichnung und Angabe ihrer Wellenlaingen (in Millionstel Milli- 
metern, ju) in Fig. 1 Taf. 4 eingetragen. Mehrere derselben liegen an 
Stellen, an denen sich helle Linien des Emissionsspectrums glithender Gase 
und Dampfe befinden (Natrium = D, Wasserstoff = C, F, G). 


4) Angenihert einfarbig ist auch das Licht, wenn es durch gewisse 
farbige Kérper hindurchgegangen ist, z. B. durch rothes Glas, welches ausser 
Roth alle tibrigen Lichtarten vernichtet; doch haben die hindurchgehenden 
Strahlen noch merklich verschiedene Wellenlingen, daher sie im Spectrum 
nicht an einer einzigen Stelle, sondern innerhalb eines Streifens von einiger 
Breite auftreten und somit zu genauen Messungen der Ablenkung nicht 
geeignet sind. 


Durch die Bestimmung der Brechungsindices fester durchsichtiger Kérper 
an der Grenze gegen Luft findet man, wie schon erwahnt, dass die Licht- 
geschwindigkeit in denselben im Allgemeinen geringer ist, als in der Luft, 
dass also der Brechungsquotient aus Luft in einen solchen Korper grésser als 
{ ist; bei der grossen Mehrzahl liegt er zwischen den Grenzen 1,4 und 4,7, 
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doch giébt es auch Substanzen mit betrichtlich héherem Brechungsindex, 
z. B. ist derjenige des Diamant 
nm = 2,4135 roth, 
= 2,4195 gelb, 
= 2,4278 griin. 
Fiir diesen Kérper ist also der Brechungsindex beim Austritt aus demselben 


in Luft ca. d. i. ungefihr der Sinus von 25°, daher zu einem Licht- 


ae 
9547 
strahl, welcher sich im Innern eines Diamanten fortpflanzt und eine Grenz- 
fliche unter einem griéssern Einfallswinkel, als 25°, trifft, kein gebrochener 
mehr existiren kann; ein solcher wird demnach total reflectirt, und 
wegen des hohen Brechungsindex ist hier der Grenzwinkel der totalen Re- 
flexion so klein, dass ein Lichtstrahl in einem yon vielen ebenen Facetten 
begrenzten Diamanten meist eine grosse Zahl totaler Reflexionen zu erleiden 
hat. Dies ist die Ursache der zahlreichen Lichtreflexe im Innern eines ge- 
schliffenen Diamanten. 


§ 7. Doppelbrechung des Lichtes. Zu den optisch isotropen Kér- 
pern, d. h. denjenigen, deren Aether ein isotropes Medium darstellt, gehort 
ausser den sogenannten amorphen Korpern, wie Glas, auch eine bestimmte 
Klasse von Krystallen (z. B. der am Schlusse des letzten § erwdhnte Dia- 
mant). Fallt auf die Oberfliche irgend eines dieser Kérper, wie sie den 
Gegenstand der bisherigen Betrachtungen bildeten, ein Strahl gewohnlichen 
oder geradlinig polarisirten Lichtes senkrecht auf, so erleidet er keine Brechung 
(i = 0, also auch r = 0) und ebenso wenig, wenn er den Kérper durch 
eine der ersten parallele Flache verlasst. Untersuchen wir nun nach dem 
Austritt seine Beschaffenheit, so finden wir, dass der Strahl im ersteren Falle, 
wie vorher, aus gewoéhnlichem Lichte besteht, im zweiten geradlinig polari- 
sirt geblieben und auch an seiner Schwin- 


gungsrichtung nichts gedndert ist. Es ist Fig. 25. 
dies die natiirliche Folge der Isotropie des ahon-9e 


Lichtithers in einem solchen Korper, wie aus 
dem Folgenden leicht einzusehen. Ks sei 0 
(Fig. 25) der Punkt, in welchem ein Strahl 
gewohnlichen Lichtes die Eintrittsfliche des _ 
optisch isotropen Kérpers (diese ist in der 2a 
Figur zugleich die Zeichnungsebene) senk- 
recht ¢rifft. Ein dort befindliches Aether- 
theilchen werde in einem bestimmten Zeit- 
momente in Schwingungen nach aa’ versetzt, 
so wird bei jeder folgenden Vibration die Z 

Richtung derselben um einen sehr kleinen 

Winkel gedreht sein, also z. B. in einem gewissen Augenblicke parallel cc’ 
liegen. Ein Impuls, welcher das Aethertheilchen o nach c hin bewest, 
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wirkt ebenso, wie zwei gleichzeitig ausgetibte Impulse nach a und b, welche 
ftir sich dasselbe nach a resp. @ bewegt haben wiirden. Da aber in dem 
in Rede stehenden Medium die Schwingungen, sie mégen stattfinden in 
welcher Richtung sie wollen, sich gleich schnell fortpflanzen, so werden an 
jedem jenseits o in der Fortpflanzungsrichtung folgenden Theilchen, welches 
von der Bewegung ergriffen wird, die beiden Impulse nach a und 0 gleich- 
zeitig anlangen und sich also zu einer einzigen Bewegung nach c zusammen- 
setzen. Dieselbe Betrachtung gilt fitr jede Schwingungsrichtung; es muss 
demnach eine Bewegung, welche schnell nach einander in allen Azimuthen 
stattfindet, nach ihrem Eindringen in ein Mittel, welches der oben ange- 
gebenen Bedingung gentigt, den gleichen Wechsel ihrer Schwingungsrichtung 
beibehalten. So erklirt es sich, dass ein Strahl gewéhnlichen Lichtes in 
einem solchen Kérper sich als gewéhnlicher Lichtstrahl fortpflanzt. Dass 
ein geradlinig polarisirter Lichtstrahl von beliebiger Schwingungsrichtung 
sich in einen derartigen Medium mit unveranderter Schwingungsrichtung 
fortpflanzen muss, versteht sich hiernach von selbst. 

Anders jedoch muss sich ein Lichtstrahl verhalten, wenn er in einen 
optisch anisotropen Kérper, d. h. einen solchen eindringt, dessen Aether 
ein anisotropes Medium darstellt, in welchem sich daher verschieden gerichtete 
Schwingungen mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflanzen. Die Erfahrung 
lehrt nun, dass in allen homogenen Medien, in denen der Aether sich nach 
verschiedenen Richtungen verschieden verhilt, unter simmtlichen in einer 
Ebene stattfindenden Schwingungen diejenigen einer bestimmten Richtung 
sich am schnellsten, diejenigen, deren Schwingungsrichtung zu jener senk- 
recht steht, sich am langsamsten fortpflanzen. Ist o nun ein Aethertheil- 
chen, welches von einer soeben in den Kérper eintretenden Bewegung yon 
der Natur des gewéhnlichen Lichtes getroffen wird, und ist in einem be- 
stimmten Augenblicke die Schwingungsrichtung diejenige aa’, welche der 
gréssten Fortpflanzungsgeschwindigkeit entspricht, in einem der folgenden 
cc’, so wird letztere Schwingung nach Obigem gleichbedeutend sein mit den 
Schwingungen, welche durch zwei gleichzeitige Impulse bewirkt werden, 
deren einer parallel aa’, der andere parallel 6b’ (der Schwingungsrichtung 
der unter allen in der Ebene ab schwingenden sich am langsamsten fort- 
pflanzenden Strahlen) stattfindet, und deren Amplituden im Verhiiltniss der 
Liingen oa und 0f stehen. Diese beiden Schwingungen pflanzen sich aber mit 
verschiedener Geschwindigkeit fort, gelangen also zu verschiedenen Zeiten an 
eines der spiter in Bewegung gesetzten Aethertheilchen; sie kénnen sich 
demnach dort nicht mehr zu einer Schwingung cc’ zusammensetzen, sondern 
werden ihren Weg getrennt fortsetzen. In einem noch spiiteren Momente 
wird o nach einer Richtung bewegt werden, welche einen noch grésseren 
Winkel mit aa’ macht als die Richtung cc’; diese Bewegung wird also eben- 
falls in zwei, parallel aa’ und 6b’, zerlegt werden, in welchem Falle aber 
die Componente nach 6b’ einen grésseren Werth besitzt als vorher. Die 
gesammte Bewegung eines gewohnlichen Lichtstrahles, dessen Schwingungs- 
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azimuth sehr schnell wechselt, wird also in zwei Lichtstrahlen zerlegt wer- 
den, von denen der eine parallel aa’ schwingt und dessen Intensitiit mit 
dem Azimuth des eintretenden Strahles wechselt, und zwar in dem Moment, 
wo dieses parallel au’ ist, gleich der vollen Intensitit des eintretenden 
Lichtes ist, dann abnimmt, Null wird, sobald dieses Azimuth parallel 00’ 
ist, dann wieder wachst u. s. f. Dieser Wechsel der Intensitit tritt aber so 
schnell ein, dass der Lichtstrahl den Eindruck eines solchen von constanter 
mittlerer Intensitat macht, also eines, dessen Intensitit gleich der Halfte von 
der des eintretenden Strahles ist. Der zweite Strahl, welcher durch die 
Zerlegung entsteht, dessen Schwingungen parallel 0d’ stattfinden, hat in 
denselben Augenblicken die Intensitat Null, wenn die des ersten im Maxi- 
mum ist, nimmt zu, wenn jene abnimmt, erreicht das gleiche Maximum, 
wenn jene gleich Null wird u.s. f., d. h. dieser zweite Strahl macht ebenso 
den Eindruck eines Strahles von der constanten Helligkeit, gleich der Halfte 
derjenigen des eintretenden Strahles. 

Beim Hintritt eines gewéhnlichen Lichtstrahles in derartig anisotropen 
Aether entstehen also aus jenem zwei Lichtstrahlen von verschiedener Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, aber gleicher Helligkeit, deren Schwingungen in 
der senkrecht zum Strahl stehenden Ebene stattfinden, die des einen in der 
Richtung, welche der gréssten, die des andern in der, welche der kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit der in jener Ebene schwingenden Strahlen entspricht. 
Wir erhalten also zwei geradlinig und zwar senkrecht zu einander polarisirte 
Strahlen, deren einer eine gewisse Verzégerung gegen den andern erfahrt, 
so dass beide beim Austritt, je nach der Verschiedenheit ihrer Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und je nach der Lange des von ihnen in dem optisch an- 
isotropen Kérper durchlaufenen Weges, eine gewisse Phasendifferenz haben. 
Das Gleiche ist auch der Fall, wenn das eintretende Licht geradlinig polari- 
sirt war, nur ist dann die Helligkeit der beiden Strahlen im Allgemeinen 
nicht gleich, sondern héngt von dem Winkel ab, welchen die Schwingungs- 

ebene des eintretenden Lichtes mit den beiden Richtungen bildet, denen 
parallel die Schwingungen der mit der gréssten und der mit der kleinsten 
Geschwindigkeit sich fortpflanzenden Strahlen stattfinden. 

Ist die Flache, durch welche das Licht wieder aus dem Korper aus- 
~tritt, der Eintrittsfliche nicht parallel, wird dasselbe also gebrochen, so 
wird, da die Brechung von der Lichtgeschwindigkeit in dem Korper abhiingt, 
die Ablenkung der Strahlen eine verschiedene sein; der vorher einfache Licht- 
strahl wird also in einem derartigen Medium doppelt gebrochen in zwei Strah- 
len vonverschiedener Richtung. Man nennt daher die optisch anisotropen Sub- 
stanzen auch »doppeltbrechende«, die optisch isotropen » einfachbrechende «. 

Nach ihrem Verhalten gegen die Lichtstrahlen zerfallen 
die Krystalle in zwei Klassen, die einfachbrechenden und die 
doppeltbrechenden. Die ersteren haben, wie die amorphen Korper, den 
gleichen Brechungsindex fiir Strahlen einer bestimmten Farbe, in welcher 
Richtung dieselben auch den Krystall durchlaufen, sie verhalten sich also 
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in optischer Beziehung ganz wie jene, wahrend sie in andern, spaterhin 
ausfiihrlich zu besprechenden Eigenschaften sich wesentlich von ihnen unter- 
scheiden (z. B. durch die sogenannte »Spaltbarkeit«, die Fahigkeit, nach 
gewissen Ebenen eine leichtere Trennung der Theilchen zu gestatten). Es 
gelten also ftir sie alle bisherigen Betrachtungen, wihrend die doppelt- 
brechenden Krystalle den Gegenstand der nun folgenden bilden sollen. 

Zur Unterscheidung der einfach- und der doppeltbrechen- 
den Krystalle kann die Beobachtung der verschiedenen Ablenkung der 
beiden in letzteren entstehenden Lichtstrahlen im Allgemeinen nicht benutzt 
werden, weil die Verschiedenheit oft so gering ist, dass sie bei kleineren 
Krystallen der Wahrnehmung entgeht. Die Unterscheidung beider Arten 
von Krystallen ist jedoch auch bei den kleinsten Dimensionen und sehr 
schwacher Doppelbrechung méglich durch den Umstand, dass die beiden, 
in einem Krystalle der zweiten Art entstehenden polarisirten Strahlen mit 
einer, wenn auch sehr geringen, Phasendifferenz austreten. In Folge dieser 
kénnen dieselben zur Interferenz (s. S. 7) gebracht werden, sobald es 
moglich ist, dieselben nicht in zwei zu einander senkrechten Ebenen, sondern 
in der gleichen Ebene ihre Schwingungen ausftihren zu lassen. Dies geschieht 
dadurch, dass man in den Gang der beiden aus dem Krystall ausgetretenen 
Lichtstrahlen ein Medium einfiihrt, welches nur Strahlen einer bestimmten 
Schwingungrichtung passiren lasst. Hierzu kann die Reflexion an einer 
Glasplatte oder noch besser an einem »Glasplattensatz« unter den Polari- 
sationswinkel (s. S. 417) dienen. Vollstandiger wird aber dieser Zweck er- 
reicht, wenn man das Licht durch einen doppeltbrechenden Krystall gehen 
lisst, in welchem der eine der beiden darin entstehenden Strahlen beseitigt 
wird, so dass nur linear polarisirtes Licht einer bestimmten Schwingungs- 
richtung hindurchgelassen wird. Dies ist z. B. der Fall bei gewissen Varie- 
taten des Minerals Turmalin und in noch hoherem Grade bei den Kry- 
stallen des schwefelsauren Jodchinins (des sogenannten Herapathit), welche 
den einen der beiden durch die Doppelbrechung entstehenden Strahlen so 
stark absorbiren, dass sie fiir diesen schon bei geringer Dicke ganz undurch- 
sichtig sind. Da aber hierbei auch der andere Strahl erheblich geschwiacht 
und gefarbt wird, so ist zur Herstellung eines einheitlich polarisirten Strahls 
vortheilhafter die Anwendung eines farblosen Krystalls von starker Doppel- 
brechung, d. h. eines solchen, in welchem die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der beiden senkrecht zu einander stattfindenden Schwingungen so 
verschieden ist, dass bei einer bestimmten Anordnung der eine der- 
selben im Innern des Krystalls total reflectirt, der andere demnach allein 
durchgelassen wird. Eine derartige Vorrichtung, welche in § 10 niher be- 
schrieben werden soll, construirte zuerst Nicol aus einem Kalkspath, und 
nach ihm wird dieselbe »Nicol’sches Prisma« oder kurz »Nicol« genannt. 
Mittelst derselben kann man also einfallendes gewohnliches Licht in gerad- 
linig polarisirtes von bestimmter Schwingungsrichtung umwandeln, daher 
man eine solche Vorrichtung auch als »Polarisator« bezeichnet. 
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Bringen wir nun ein solches Nicol’sches Prisma in den Weg der beiden 
aus einem doppeltbrechenden Krystalle ausgetretenen Lichtstrahlen, so wird 
jeder derselben in dem Polarisator wieder in zwei zerlegt, von denen nur 
einer, und zwar nur der auf die bestimmte Schwingungsebene des Polari- 
sators entfallende, hindurchgeht; die beiden vorher auf einander senkrechten 
Schwingungen sind also gleichsam auf eine Schwingungsebene zurtickgeftihrt. 

Zur Erzeugung von Interferenzerscheinungen durch dieselben existirt 
aber noch eine zweite Bedingung, welche sich aus folgenden Betrachtungen 
ergiebt : 

Sei PP’ (Fig. 26) die Schwingungsrichtung eines linear polarisirten Strah- 
les, welcher in der senkrecht zur Ebene der Zeichnung stehenden Richtung 
in einen doppeltbrechenden Krystall eintritt und daselbst in zwei Strahlen 
mit den Schwingungsrichtungen RR’ und SS’ zerlegt wird. Ist der Krystall 
genau von einer solchen Dicke, dass die beiden, sich ungleich schnell darin 
fortpflanzenden Strahlen bei ihrem Austritt aus demselben einen Gang- 
unterschied von einer ganzen oder einem Vielfachen einer Wellenlange des 
angewandten einfarbigen (homogenen) Lichtes besitzen, so wird ein Aether- 
theilchen auf der Bahn des Lichtes, sobald 
das letztere den Krystall verlassen hat, sich 
jedesmal vermége der einen Vibrations- 
bewegung in demselben Augenblicke von O 
nach r hin bewegen, in welchem die andere 
der beiden entstehenden Bewegungen es von 
O nach s hin treiben wiirde. Wenn nun- 
mehr die beiden Strahlen durch einen Nicol, 
dessen Hauptschnitt parallel PP’ ist, auf eine 
Polarisationsebene -zuriickgeftihrt werden, so 
geht von jeder Bewegung nur die Compo- 
_nente Og und Oo, parallel PP’, hindurch. 
Diese beiden Bewegungen miissen, da sie 
gleichzeitig nach derselben Seite stattfinden, 
sich einfach zur Summe ihrer Amplituden 
yusammensetzen, also mit gleicher Phase interferiren, d. h. mit derselben 
~ Phasendifferenz, welche sie im Krystall erhalten hatten. Ist dagegen der 
Durchmesser des Krystalls so gross, dass die Verzégerung, welche der eine der 
beiden Strahlen gegen den andern erfahrt, 4A oder ein ungerades Vielfaches 
davon betriigt, so findet die Bewegung des Aethertheilchens 0 in dem Augen- 
blicke, 4vo es vermége der einen Schwingung nach r hin bewegt wird, ver: 
mige der zweiten nach s’ hin statt. Beide Bewegungen kénnen dadurch 
zur Interferenz gebracht werden, dass sie durch einen Nicol auf gleiche 
Schwingungsebene reducirt werden. Steht dessen Hauptschnitt, wie 
vorher, parallel PP’, so finden die interferirenden Bewegungen gleichzeitig 
nach entgegengesetzten Seiten statt, naimlich nach Og und Oo’, sie inter- 
feriren also mit entgegengesetzter Phase, d. h. ebenfalls mit derselben 
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Phasendifferenz, mit welcher sie aus dem Krystall austraten.. Hieraus ergiebt 
sich allgemein, dass zwei Strahlen, welche durch Doppelbrechung 
aus einem linear polarisirten entstehen, mit derselben Phasen- 
differenz, welche sie durch den doppeltbrechenden Krystall 
erhalten, interferiren, sobald sie auf eine Schwingungsebene 
zurtickgeftithrt werden, welche derjenigen des ersten Strahles 
parallel ist. 

Betrachten wir jetzt den entgegengesetzten Fall, in welchem die 
Schwingungsebene des in den Krystall eintretenden Lichtstrahles senkrecht 
zum Hauptschnitt des Nicols steht, welcher die beiden Strahlen auf eine 
Schwingungsebene zuriickftihrt. Ist wieder PP’ (Fig. 27) parallel der 
Schwingungsebene des eintretenden Lichtes, und ist der Krystall so dick, 
dass die beiden darin entstehenden Strahlen beim Austritt 2, oder ein Viel- 
faches von 4, Gangunterschied haben, so wird der eine derselben das 
Aethertheilchen O nach r, der andere gleichzeitig nach s hin bewegen. Ist 
nun aber das Nicol’sche Prisma um 90° gegen seine frtihere Stellung ge- 

dreht, ist seine Schwingungsebene (d. h. 


Fig. 27. diejenige des von ihm durchgelassenen 
eke i Lichtes) parallel QQ,, so sind die beiden 


Componenten, welche zur Interferenz ge- 
langen, Oo und Qo’; diese liegen nach 
entgegengesetzten Seiten, also findet die 
Interferenz mit entgegengesetzter Phase 
statt, wahrend die beiden Strahlen mit 
gleicher Phase aus dem Krystall ausge- 
treten waren. Ist dagegen der Durch- 
messer des Krystalls so gross, dass die 
beiden Strahlen beim Austritt entgegen- 
gesetzte Phase besitzen, so sind ihre 
gleichzeitigen Bewegungsgrissen (s. Fig. 27) 
Or und Os’; werden diese auf die eine 
Schwingungsrichtung QQ, zuriickgefiihrt, so sind ihre mit einander inter- 
ferirenden gleich grossen Componenten, Og und Oo, nach derselben Seite 
gelegen, also findet die Interferenz mit gleicher Phase statt. Allgemein: 
Zwei Strahlen, welche durch Doppelbrechung aus einem linear 
polarisirten Strahle entstehen, interferiren mit entgegen- 
gesetzter Phasendifferenz, als diejenige ist, mit welcher sie 
aus dem. doppeltbrechenden Krystall austreten, wenn die 
Schwingungsebene, auf welche sie reducirt werden, senk- 
recht zur ursprtinglichen Schwingungsebene steht. 

Denken wir uns jetzt statt eines linear polarisirten Lichtstrahles einen 
gewohnlichen in den Krystall eintretend, so findet in dem Momente, in 
welchem. die Schwingungsebene desselben parallel derj enigen des zurtick- 
fiihrenden Nicols ist, die Interferenz mit derselben Phasendifferenz statt, mit 
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welcher die beiden Strahlen aus dem Krystall austreten, — nach einem 
ausserordentlich kleinen Zeitraum, wiihrend dessen sich die Schwingungs- — 
ebene des gewohnlichen Lichtes um 90° gedreht hat, mit der entgegen- 
gesetzten, d. h. mit ihrem Gangunterschied + oder — $4. In Folge dessen 
mtissen auf der Bahn des Lichtes die ‘durch Interferenz entstehenden Ma- 
xima und Minima der Lichtintensitit einander ebenso rasch folgen, als sich 
die Polarisationsebene des gewéhnlichen Lichtes jedesmal um einen rechten 
Winkel gedreht hat. Wir werden also von diesem Wechsel der Intensitit 
ebenso wenig etwas wahrnehmen, als wenn wir, wie es S. 34. geschah, 
die Strahlen direct betrachtet, d. h. nicht nach dem Austritte noch durch ein 
Nicol’sches Prisma hatten gehen lassen. Es kénnen demnach auf diese 
Weise Interferenzerscheinungen nicht beohachtet werden, da an einer be- 
stimmten Stelle wohl momentan durch Interferenz Dunkelheit erzeugt wird, 
in unmessbar kleiner Zeit darauf jedoch um so grissere Helligkeit, so dass 
im Ganzen der Eindruck eines Strahles von constanter mittlerer Helligkeit 
resultirt. 

Hierdurch sind nunmehr die Bedingungen der Interferenz linear polari- 
sirten Lichtes vollstandig erkannt; sie lauten: Zwei linear polarisirte 
Strahlen interferiren nur dann, wenn sie aus einem einzigen 
linear polarisirten Lichtstrahle durch Doppelbrechung ent- 
standen sind und durch ein Nicol’sches Prisma auf die gleiche 
Polarisationsebene zuriickgeftihrt werden. 

Zur Untersuchung eines Krystalls auf seine Doppelbrechung mittelst der 
durch die Geschwindigkeitsdifferenz der doppeltgebrochenen Strahlen ver- 
_ ursachten Interferenz muss man demnach zwei Nicol’sche Prismen anwen- 
den, deren eines dazu dient, das gewohnliche Licht vor dem Eintritt in den 
zu untersuchenden Krystall in geradlinig polarisirtes zu verwandeln, daher 
dieser erste Nicol im engeren Sinne des Wortes der »Polarisator« genannt 
wird, wahrend der zweite das aus dem Krystall austretende Licht zu analy- 
siren gestattet und daher als »Analysator« bezeichnet wird. 

Blickt man durch zwei parallele, hinter einander befindliche Nicol’sche 
Prismen hindurch, so werden die aus dem einen austretenden Lichtstrahlen 
mit derselben Schwingungsrichtung auch durch den zweiten hindurch- 
gehen, die Helligkeit des Lichtes also keine Aenderung erfahren. Dreht 
man aber den zweiten um die Richtung der Lichtstrahlen, so wird nur die 
seiner Schwingungsrichtung entsprechende Componente hindurchgelassen, 
und diese wird bei weiterer Drebung immer kleiner, endlich nach 90° 
Drehung gleich Null, weil alsdann das in den zweiten Nicol eintretende 
Licht genau diejenige Schwingungsrichtung besitzt, welche in demselben 
total reflectirt wird. Zwei derartig »gekreuzte« Nicols lassen also kein 
Licht durch. 

Fiigt man nun zwischen den beiden gekreuzten Nicols einen einfach- 
brechenden Krystall ein, so kann hierdurch keine Aenderung hervorgebracht 
werden, da die Schwingungen des Lichtes in einem solchen, sie mégen 
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stattfinden in welcher Richtung sie wollen, immer in gleicher Weise ohne 
Zerlegung fortgepflanzt werden. Hin einfachbrechender Krystall 
erscheint also zwischen gekreuzten Nicols in jeder Stellung 
dunkel. Diesem Versuche kénnen auch Krystalle von mikroskopischen Di- 
mensionen unterworfen werden, indem man unter dem Objecttrager .eines 
Mikroskops einen Polarisator anbringt und auf das Ocular einen Analysator 
aufsetzt. Dreht man den letzteren aus der mit dem ersten parallelen Stel- 
lung um 90°, so lischt er das von unten polarisirt in das Instrument ein- 
getretene Licht vollstandig aus, das Gesichtsfeld des Mikroskops wird dunkel 
und ebenso alle etwa darin befindlichen einfachbrechenden Krystalle, und 
in der Dunkelheit derselben kann auch keine Aenderung stattfinden, wenn 
wir sie in ihrer Ebene drehen (wozu das zu untersuchende Praparat sich 
auf einem am Mikroskop angebrachten, drehbaren Objecttisch befinden 
muss). 

Ganz anders verhalten sich doppeltbrechende Krystalle. 

Sind die beiden gekreuzten, in Fig. 28 durch ihre Querschnitte dar- 
gestellten Nicol’schen Prismen, deren eines die Schwingungen parallel PP’, 
das andere die parallel QQ’ stattfindenden hindurchlasst, hinter einander 
(in der Figur sind sie der 
Deutlichkeit halber neben ein- 
ander gestellt) in den Weg 
der Lichtstrahlen eingeschaltet, 
und wird ein diinner doppelt- 
brechender Krystall K derart 
zwischen beide gebracht, dass 
die Schwingungen RR’ und SS’ 
der in demselben entstehenden 
Strahlen mit den von den beiden Nicols durchgelassenen parallel sind — so 
findet allerdings, wie bei einem einfachbrechenden Krystalle, vollstandige 
Ausléschung des Lichtes statt, denn die parallel PP’ stattfindende, in K ein- 
tretende Schwingung ist dann genau parallel RR’, geht also, weil die auf 
die Richtung SS’ entfallende Componente gleich Null ist, unveraindert durch 
den Krystall und wird im zweiten Nicol total reflectirt. Dies ist jedoch 
nicht mehr der Fall, sobald wir den Krystall K durch Drehung in seiner 
Ebene aus obiger Stellung in eine andere bringen. 

Angenommen, die Ein- und Austrittsfliche des Lichtes seien so wenig 
von einander entfernt, d.h. der Krystall stelle eine so diinne planparallele 
Platte dar, dass die beiden senkrecht zu einander polarisirten Strahlen einer 
bestimmten Farbe beim Austritt aus derselben einen Gangunterschied yon 
genau einer halben Wellenlainge erhalten haben — so entstehen, wenn die 
Krystallplatte AK um den Winkel POR (Fig. 29) gedreht worden ist, in der- 
selben zwei Schwingungen, welche beim Austritt gleichzeitig nach r und s’ 
hin stattfinden, deren durch den zweiten Nicol hindurchgehende Compo- 
nenten Og und Oo sich also summiren. Die Platte A erscheint also jetzt 
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erhellt, und die Helligkeit derselben haingt ab von der Grosse der Compo- 
nenten Og und Oo. Aus der Vergleichung der Figuren 29, 30, 34 geht 
hervor, dass diese beiden Componenten, welche stets gleich gross sind, ihr 


Fig, 34, 
- 


SPA 
‘\ 


Maximum erreichen, also auch ihre Summe am gréssten ist, wenn der 
Drehungswinkel POR = 45° (Fig. 30). Nach einer Drehung von 90° werden 
beide wieder Null; man hat alsdann den in Fig. 28 dargestellten Fall, nur 
sind die Richtungen RR’ und SS’ vertauscht. Die mit Lichtstrahlen von 
der betreffenden Farbe beleuchtete Krystallplatte wird also nur dann dunkel 
erscheinen, wenn die Schwingungsrichtungen derselben, RR’ und SS’, mit 
denjenigen der Nicols, PP’ und QQ’, zusammenfallen, und dies ist offenbar 
_wihrend einer ganzen Umdrehung viermal der Fall; in jeder andern Stel- 
lung dagegen wird sie hell, mit der Farbe des benutzten Lichtes, erscheinen 
— und zwar wird die Helligkeit jedesmal dann ein Maximum erreichen, 
wenn die Richtungen RR’, SS’ mit PP’ und QQ’ 45° bilden. 

Wird der Krystall nicht in monochromatischem, sondern in weissem 
Lichte untersucht, so wird die gleiche Verzégerung des einen gegen den 
-andern der doppeltgebrochenen Strahlen fiir die Schwingungen derjenigen 
Farben, welche eine gréssere Wellenlange besitzen, noch nicht 4A betragen, 
fiir die mit kleinerer Wellenlange mehr als $2; in beiden Fallen ist also 
das Resultat der Interferenz der beiden Componenten parallel PP’ und QQ’ 
nicht gleich ihrer Summe, sondern kleiner (vergl. S. 8). In Folge davon 
werden die verschiedenen Farben nach dem Durchgange durch den zweiten 
“Nicol nicht mebr in demselben Verhialtniss der Intensitaét stehen, wie es 
vorher im weissen Lichte der Fall war; sie werden dann dem Auge nicht 
mehr den Eindruck von Weiss machen, sondern einen Farbeneindruck, in 
welchem die in Bezug auf ihre Intensitit bei der Interferenz begiinstigte 
Farbe yorherrscht. Da diese Begtinstigung ihr Maximum bei 45° erreicht, 
so erscheint die betreffende Farbe in dieser Stellung verhaltnissmissig am 
reinsten. 

Hat der Krystall eine andere Dicke, so wird das Gleiche fiir eine andere 
Stelle im Spectrum gelten, jener wird demnach in einer andern Farbe 
aufgehellt erscheinen. Allgemein: 

Ein dtinner doppeltbrechender Krystall erscheint beim 
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Drehen zwischen gekreuzten Nicols viermal dunkel, dazwi- 
schen hell mit einer bestimmten Farbe, welche am reinsten 
und hellsten ist in den vier diagonalen Stellungen. 

Werden die beiden Nicol’schen Prismen nicht gekreuzt, sondern parallel 
gestellt, so findet die Interferenz nach S. 34 nicht mit entgegengesetzter, son- 
dern mit derselben Phasendifferenz statt, welche im Krystall entstand; die um 
41 oder um ungerade Vielfache davon gegen einander verzégerten Strahlen 
summiren also nicht ihre Amplituden, sondern vernichten einander vollstan- 
dig, — diejenigen, deren Gangunterschied eine oder mehrere ganze Wellen- 
lingen betrigt, interferiren mit gleicher Phase und verstairken einander. 
Bei der Beleuchtung mit weissem Lichte werden folglich zwischen parallelen 
Nicols diejenigen Farben vernichtet, welche bei gekreuzten Nicols am meisten 
vorherrschen, und diejenigen herrschen vor, welche im letzteren Falle die 
geringste Intensitét besitzen. Die auf diese Art entstehende Mischfarbe nennt 
man die Complementirfarbe der vorigen. 

Dass die Farben, welche diinne Platten doppeltbrechender Krystalle im 
polarisirten Lichte zeigen, wirklich Mischfarben sind, welche in der ange- 
gebenen Weise entstehen, kann man dadurch nachweisen, dass man die- 
selben durch ein Prisma spectral zerlegt. Man erblickt dann an Stelle der- 
jenigen Farbe im Spectrum, welche durch die Interferenz vernichtet wird, 
einen dunklen Streifen, der sich nach beiden Seiten verliert, weil auch von 
den benachbarten Farben nach der Interferenz nur noch eine geringe In- 
tensitat tibrig bleibt. Dreht man das eine der Nicol’schen Prismen um 90°, 
so erblickt man die grésste Helligkeit da, wo vorher die dunkle Bande auf- 
trat und Abnahme der Intensitét des Lichtes nach beiden Seiten. 

Das Auftreten einer Farbe beim Drehen eines Krystalls zwischen ge- 
kreuzten Nicols lisst aber nicht nur im Allgemeinen diesen als doppelt- 
brechend erkennen, sondern die bestimmte, hierbei beobachtete Farben- 
nuance giebt auch direct an, welche Verzégerung der eine der beiden Strablen 
gegen den andern erfahren hat*). Man sagt nun yon einer Krystallplatte, 


*) Die Abhangigkeit, in welcher die Grésse dieser Verzégerung von der Dicke des 
Krystalls und der Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit beider Strahlen steht, 
ist sehr leicht einzusehen. Bezeichnet man die Dicke mit e, so ist die Zahl der Schwin- 
gungen, welche ein Lichtstrahl in dem Krystall zuriicklest, oftenar proportional e und (bei 
gleicher Dauer einer Schwingung) umgekehrt proportional seiner Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit. Ist die letztere fiir die beiden Strahlen 1 resp. v2, so betrigt die Verzégerung des 

, e e hee 
einen gegen den andern bara Sei v die Lichtgeschwindigkeit in der Luft, so koénnen 
1 2 
wir fiir die Verzégerung 4 auch schreiben: 


v 
wenn ”; und mg die Brechungsindices der beiden Strahlen bezeichnen. Da nach S.5 die 


Wellenlainge 4 proportional der Geschwindigkeit v und der Schwingungsdauer 7, also 2 = 


: a 
oT oder v = TF? 80 ist auch PA a (my — No). 
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sie habe eine stirkere Doppelbrechung, als eine andere, wenn sie bei 
gleicher Dicke einen griésseren Gangunterschied der beiden senkrecht zu 
eimander schwingenden Strahlen hervorbringt. Hieraus ist ersichtlich, dass 
die beobachtete Farbennuance bei bekannter Dicke einen Schluss auf die 
Starke der Doppelbrechung, oder umgekehrt bei bekannter Doppelbrechung 
einen Schluss auf die Dicke der Platte zu ziehen gestattet. Dieser prak- 
tischen Wichtigkeit fiir die Krystalloptik wegen sollen im folgenden Para- 
graphen die den verschiedenen Verzégerungen entsprechenden Farben, 
welche doppeltbrechende Krystalle im polarisirten Lichte zeigen, ausfiihrlich 
betrachtet werden. 


§ 8. Polarisationsfarben doppeltbrechender Krystalle. Die durch 
Interferenz im polarisirten Lichte auftretenden Farbennuancen sind auf 
Tafel I in Fig. 2 dargestellt worden, und zwar entspricht jedem Farbenton 
der darunter in jw (Millionstel Millimeter) angegebene Gangunterschied 7 
der beiden interferirenden Strahlen. 

Die Wellenlangen der verschiedenen Farben des sichtbaren Spectrums 
(s. Fig. 1 auf derselben Tafel) liegen zwischen den Grenzen 

ca. 0,000380 und 0, 000775 mm, 
da die noch innerhalb des am stirksten brechbaren Violett liegenden Li- 
nien H die Wellenléngen 0,000393 und 0,000397 besitzen, wihrend ftir die 
noch innerhalb des am wenigsten brechbaren Roth fallende Linie A 
A = 0,000760 ist. 

Denken wir uns nun eine doppeltbrechende Krystallplatte so dtinn, 
resp. einer so schwach doppeltbrechenden Substanz angehdrig, dass die in 
ibr entstehenden beiden Strahlen nur einen Gangunterschied im Betrage eines 
sehr kleinen Bruchtheils der Wellenlénge des dussersten Roth erhalten, so 
ist dieser auch ein, wenn auch nicht so geringer, doch immer noch kleiner 
Bruchtheil von der Wellenlange des dussersten Violett; die Strahlen aller 
Farben treten also nahezu mit gleicher Phase schwingend aus dem Krystall 
und werden daher zwischen gekreuzten Nicols (vergl. S. 34) nahezu voll- 
standig vernichtet. Eine derartige Krystallplatte wird daher nur eine sehr 
geringe Aufhellung zeigen, und zwar einen grauen Farbenton, welcher nattir- 
- lich mit steigender Verzégerung heller wird. Erst wenn diese ca. 0,000100 mm 
betriigt, beginnt eine schwach violette Nuance (Lavendelgrau), denn diese 
Grésse ist ca. 4A des uussersten Roth und ca. 4A des dussersten Violett; 
fur letztere Farbe nahert sich also der Gangunterschied bedeutend mehr dem 
Betrage einer halben Wellenlange, bei welchem zwischen gekreuzten Nicols 
die Interferenz, mit gleicher Phase stattfindet, also griésste Helligkeit ent- 
steht. Das Violett muss also relativ etwas mehr Helligkeit besitzen, als die 
tibrigen Farben des Weiss; da aber seine absolute Intensitét im Spectrum 
eine sehr geringe ist, so unterscheidet sich der gesammte Farbeneindruck 
so wenig von dem eines Weiss von geringerer Helligkeit, d. h. yon reinem 
Hellgrau, dass der Unterschied im Bilde kaum wiederzugeben ist. Mit 
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zunehmendem Betrage der Verzégerung gilt die gleiche Betrachtung fir 
Farben mit grésserer Wellenlange, daher weiterhin Blau, dann Griin, dann 
Gelb in der durch Mischung entstehenden Farbennuance etwas mehr vor- 
herrschen, aber, da nattirlich nun alle Farben gréssere Intensitat erhalten 
und die weniger brechbaren im Allgemeinen heller sind, anfangs nur in ge- 
ringem Grade, so dass die fortgesetzt heller werdende Mischfarbe sich immer 
noch wenig von Weiss unterscheidet*), bis endlich bei einem Gangunter- 
schied yon ca. 0,000300 mm ein lebhaftes Gelb sichtbar wird. Diese Grisse 
ist namlich, wie aus dem Sonnenspectrum Fig. 1 zu ersehen, gleich $A 
eines sehr intensiven Gelb, dieses interferirt also zwischen gekreuzten Ni- 
cols mit gleicher Phase; das dusserste Violett wird, da jene Grésse fast eine 
ganze Wellenlinge desselben betragt, nahezu vernichtet, wahrend Griin und 
Roth eine ungefihr gleiche Schwachung durch die Interferenz erfahren; die 
Mischung dieser letzteren, sogenannten complementiéren Farben giebt aber 
Weiss, so dass durch sie die gelbe Farbung des Gesammteindruckes nur 
insofern beeinflusst wird, als ein helleres Gelb resultirt. Mit steigender 
Dicke oder zunehmender Doppelbrechung der Krystallplatte geht das Gelb 
tiber in Orange und Roth, welches am lebhaftesten ist, wenn die Verzégerung 
des einen Strahls gegen den andern ca. 0,000530 mm betragt, denn diese 
Grésse ist gleich der Wellenlange fiir Grin in der Nahe der Linie F; die 
letztere Farbe wird daher zwischen gekreuzten Nicols vollstandig vernichtet, 
wihrend die rothen Strahlen noch mit ca. 34, die violetten dagegen mit 
fast 22, also nahezu mit demjenigen Gangunterschied interferiren, welcher 
die Summe der Helligkeiten der beiden sich zusammensetzenden Strahlen 
ergiebt. Da nun in die Zusammensetzung des weissen Lichtes die rothen 
Strahlen mit einer viel grésseren Intensitaét eintreten, als die violetten , So 
ist der Gesammteindruck ein intensives Roth, dessen Zerlegung durch ein 
Prisma ein Spectrum mit einem dunklen Streifen im Griin liefert**). Diese 
Farbe geht nun weiterhin in Violett tiber, welches am lebhaftesten ist, 
wenn die Verzégerung 0,000575 mm betragt, weil dies nahezu gleich 34 
des hellsten Violett im Spectrum ist und alsdann gerade das intensivste 
Gelb (in der Nahe der Linie D) vernichtet wird. Die dieser Verzigerung 
entsprechende Interferenzfarbe wird als »sensibles Violett« bezeichnet, weil 
eine kleine Aenderung der Phasendifferenz in dem einen oder andern Sinne 
eine verhiltnissmassig grosse Aenderung der Farbe nach Roth oder Blau hin 
hervorbringt. Da von nun an die Farben sich gewissermassen wiederholen, 


*) Beim Uebergang von Blaulichweiss zu Gelblichweiss erscheint sie in Folge der In- 
ensitatsverhaltnisse der sie zusammensetzenden Farben sogar rein weiss. 

**) Bei parallelen Nicols erscheint ein lebhaftes Griin als Complementirfarbe, deren 
spectrale Zerlegung natiirlich {ein Lichtmaximum im Griin (A = 530) zeigt, wahrend die 
Helligkeit nach beiden Seiten abnimmt. Ein dunkler Streifen ist aber bei. dieser Stellung 
der Nicols nicht sichtbar, weil vollstandige Vernichtung nur stattfinden wiirde fiir 2 = 265 
=+4- 530 und A = 795 = 3 - 530, und derartige Wellenlingen ausserhalb des sichtbaren 
Spectrums fallen. 
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so bezeichnet man die bisher betrachteten als Farben erster Ordnung; 
diese sind also: Grau, Lavendelgrau, Blaulichgrau, Griinlichweiss, Gelbweiss, 
Gelb I. Ordnung, Orange I. O., Roth I. O. und sensibles Violett I. Ordnung. 

Wie man aus der Farbentafel ersieht, wechseln die Nuancen in der 
gesammten letzten Partie der Farben I. Ordnung weitaus am raschesten mit 
der Verzégerung; wenn man daher eine diinne Krystallplatte, die das Roth 
oder Violett I. O. liefert, in den Gang der Lichtstrahlen, welche ein mit 
zwei gekreuzten Nicols versehenes Mikroskop durchlaufen, einftigt, und es 
befinden sich im Gesichtsfelde desselben Krystalle von sehr schwacher 
Doppelbrechung, so werden diese deutlich in einer andern Farbe erschei- 
nen, als das tibrige Gesichtsfeld, weil die von ihnen bewirkte Hinzuftigung 
oder Wegnahme einer kleinen Phasendifferenz sogleich eine merkliche Aen- 
derung des Farbentones hervorbringt. Hierauf beruht die Verwendung der- 
artiger diinner Krystallplatten (z. B. von Gyps) zur Erkennung 4usserst 
schwacher Doppelbrechung (Naheres dartiber s. in § 20). 

Bei weiter steigender Dicke der betrachteten Krystallplatte geht das 
Violett allmiblich in Blau tiber, welches am reinsten erscheint bei einem 
Gangunterschied von 0,000660 mm, denn diese Grosse ist gleich 34 des hell- 
‘sten Blau im Spectrum, aber auch gleich 4 des hellen Orange, also ist das 
erstere nach der Interferenz im Maximum, wabrend Orange und Gelb, welche 
die Farbenmischung griin erscheinen lassen wiirden. im Minimum sind. Erst 
bei einer Verzégerung der beiden Strahlen um ungefabr 0,000800 mm tritt 
lebhaftes Griin auf, denn dieser Werth entspricht 34 des hellsten Griin 
(bei E), ferner nahezu einer ganzen Wellenlinge ftir das dusserste Roth, 
endlich der doppelten Wellenlinge des Violett, so dass die an beiden Enden 
des Spectrums gelegenen Farben durch die Interferenz vernichtet werden. 
Zwischen 850 und 900 wu riickt das Maximum der Intensitat nach Gelb 
und Orange hin, daher diese Farben vorwalten, und weiterhin geht das 
letztere immer mehr in Roth tiber, bis endlich bei einer Verzégerung von 
0,001060 mm (d. i. 2 >< 0,000530 mm, derjenigen des Roth I. 0.) das soge- 
nannte Roth zweiter Ordnung am reinsten erscheint. Die angegebene 
Grosse ist nimlich gleich 24 ftir Griin in der Nahe der Linie EZ, so dass 
dieses vollstindig vernichtet wird, ferner gleich $4 ftir Indigo von der 
Wellenliinge 424 und gleich 34 ftir Roth mit der Wellenlinge 700; da nun 
letzteres erheblich lichtstaérker ist, als Indigo, so erscheint ein verhiltniss- 
missig reines Roth. Dieses liefert, wie aus dem Vorhergehenden ersicht- 
lich, bei der spectralen Zerlegung, wie das Roth I. O., nur einen dunklen 
Streifen“im Griin; bei parallelen Nicols dagegen, wo die grosste Helligkeit 
im Griin liegt, treten zwei dunkle Streifen, der eine im Indigo, der andere 
im Roth auf, so dass beide Enden des Spectrums verdunkelt erscheinen, 
was beim Roth I. O. nicht der Fall ist (s. Anmerk. **) auf vor. 8.). 

Wie leicht einzusehen, geht bei weiterer Zunahme der Verzégerung das 
Roth in Violett tiher und dieses von dem Gangunterschied 0,001130 mm an 
in Blau (die betreffende Uebergangsfarbe wird als »sensibles Violett Nr. H« 
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bezeichnet), so dass hier eine neue Folge der Farben Blau, Grtin, Gelb, Roth 
und Violett beginnt, welche man als Farben dritter Ordnung bezeich- 
net. Das hierzu gehorige Roth III. O. entspricht einer Verzégerung yon 
0,001590 mm, d.h. wieder einem ganzen Vielfachen der Wellenlinge des 
griinen Lichtes bei HZ, némlich 3 >< 0,000530; es wird also auch bei dieser 
Doppelbrechung die genannte Farbe durch die Interferenz vernichtet, aber 
auch ein Theil des Roth und des Violett, denn der Gangunterschied ist jetzt 
auch nahe gleich 24 des dussersten Roth und gleich 44 von Violett; im 
Maximum ihrer Intensitét werden also bei der Interferenz die Farben mit 
32 und $4 Gangunterschied sein, d. h. Orangeroth (4 = 636) und Indigo- 
blau (A == 454); diese mischen sich zu einem viel weniger reinen Roth von 
geringerer Intensitat, weil gleichzeitig sehr erhebliche Theile des Spectrums 
ausgeléscht sind (die spectrale Zerlegung zeigt einen dunklen Streifen im 
Griin, einen zweiten im Violett und eine Verkiirzung des rothes Endes; 
werden die Nicols parallel gestellt, so erscheinen nattirlich zwei dunkle 
Streifen, im Orangeroth und Indigoblau). 

In noch viel héherem Grade nimmt die Reinheit und Lebhaftigkeit der 
Farben ab in den nun folgenden der vierten Ordnung, denn z. B. das 
hierher gehérige Roth entspricht einem Gangunterschied von 0,002120 mm, . 
d. h. 4 >< 830; dies ist aber auch gleich 3 >< 707 uud gleich 5 >< 424 ww, 
von denen ersteres die Wellenlinge eines sehr lebhaften Roth, letzteres die- 
jenige des Indigo in der Nahe der Linie G ist. Die spectrale Zerlegung 
dieser Farbe liefert also ausser dem dunklen Streifen im Griin noch zwei 
weitere, einen im Roth, den andern im Indigo, so dass nur ein blasses und 
stirker mit Gelb versetztes Roth aus der Mischung hervorgeht. Ebenso ist 
auch die bei parallelen Nicols entstehende Complementirfarbe ein sehr un- 
reines und blasses Grtin, in welchem sich bei der Zerlegung durch ein 
Prisma Maxima an jenen drei Stellen des Prismas zeigen, waihrend im Blau 
und Gelb je ein dunkler Streifen auftritt. 

Je grisser die Dicke der im polarisirten Lichte betrachteten Krystall- 
platte resp. deren Doppelbrechung wird, je grissere Verzégerung also die 
beiden in derselben entstehenden Strahlen gegen einander erfahren, desto 
weniger kann die bei der Interferenz beider entstehende Farbe 5., 6. Ord- 
nung u. s. f. sich von Weiss unterscheiden, wie eine einfache Betrachtund 
lehrt. Sei z. B. der Gangunterschied = 0,011475 mm, so ist dies gleich 
15 >< 765 wu, d.h. 154 des dussersten Roth jenseits der Linie A, ebenso 
aber auch gleich 16 >< 717 wu, d. i. 164 des Roth bei Linie a, ferner: 
17 >< 675 ue = 174 des Roth zwischen B und C, 18 >< 637 [lites 184 von 
Orange, 19 >< 604 wu == 192 des Gelb von der Linie D nach Orange hin, 20 >< 
574 uu = 204 des Gelb auf der entgegengesetzten Seite von D, 21 < B47 Leute 

= 212 von Gelbgrtin, 22 >< 522 uu — 224 des Griin zwischen b und Ee 
23 >< 499 up = 234 von Blaugriin, 24 >< 478 wu = 241 des Blau nahe bei 
F, 25 >< 459 uu = 254 des lebhaftesten Blau, 26 >< 441 (4 = 261 des 
Blau nahe der Linie G, 27 >< 425 wu = 27/1 yon Indigo, 28 >< 410 uu = 
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28 1 des Ueberganges zu Violett, 29 >< 395 ue == 292 des Violett bei den 
Linien H. Wenn eine Krystallplatte dieser Art mit weissem Lichte be- 
leuchtet und nach der Interferenz die austretenden Strahlen durch ein 
Prisma zerlegt werden, so erscheinen demnach in dem Spectrum desselben 
finfzehn dunkle Streifen, wahrend diejenigen dazwischen liegenden Farben- 
_nuancen, fiir welche der Gangunterschied ein ungerades Vielfaches einer 
halben Wellenlange betrigt, im Maximum der Helligkeit sind. Die ent- 
stehende Mischung enthalt daher alle Farben des Spectrums und nahezu 
auch in demselben Verhiltnisse ihrer Intensitit, wie das weisse Licht yor- 
her; dieselbe wird also auf unser Auge wieder den Eindruck von Weiss 
machen, oder richtiger von Hellgrau, denn die Gesammtintensitiit ist nattir- 
lich eine geringere, weil fiir Theile aller Farben durch die Interferenz Aus- 
léschung eingetreten ist. Diese Interferenzfarbe nennt man das Weiss 
hoéherer Ordnung. Drehen wir die Nicols in die parallele Stellung, so 
erscheinen im Spectrum tiberall da dunkle Streifen, wo bei gekreuzten 
Nicols Lichtmaxima waren, und helle, wo vorher Minima sich befanden; die 
entstehende Interferenzfarbe, die complementiére der vorigen, kann aber 
natiirlich ohne spectrale Zerlegung ebenso wenig von Weiss unterschieden 
werden, als jene. Je dicker eine das Weiss hoherer Ordnung zeigende 
Platte ist, fiir desto zahlreichere Stellen im Spectrum findet die Vernichtung 
durch Interferenz statt, um so genauer steht daher die Helligkeit der tibrig 
bleibenden Farben in demselben Verhiltniss, wie im weissen Lichte, und 
um so genauer ist dieselbe gleich der Hialfte derjenigen, welche ohne die 
Interferenz vorhanden wire. 

Hieraus ergiebt sich, dass von einer gewissen Dicke ab eine doppelt- 
brechende Krystallplatte beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols keine Farbe 
mehr zeigt, sondern einfach hell und dunkel wird; die grisste Aufhellung 
mit weissem Lichte findet bei diagonaler Stellung ihrer Schwingungsrich- 
tungen zu denen der Nicols statt. Die Dicke, bei welcher das Weiss der 
héheren Ordnung eintritt, hingt von der specifischen Starke der Doppel- 
brechung der betreffenden krystallisirten Substanz ab, denn je grésser diese 
ist, bei desto geringerer Dicke einer aus letzterer bestehenden Platte wird 
offenbar der hierzu erforderliche Gangunterschied erreicht. 

Die an diinnen Krystallplatten beobachtete Farbe erfihrt, wie aus dem 
Vorigen ohne Weiteres einzusehen, eine merkliche Aenderung bei einer 
kleinen Aenderung der Dicke; hat daher eine solche Platte an verschiedenen 
Stellen nicht genau den gleichen Durchmesser, so zeigt sie auch nicht tiberall 
die gle#he Interferenzfarbe. Das Erscheinen der gleichen Farbennuance in 
der ganzen Ausdehnung der Platte ist daher ein sehr empfindliches Mittel 
zur Controle tiber die Gleichheit ihrer Dicke an allen Stellen. 

Verschiedene Polarisationsfarben an verschiedenen Stellen zeigt aber 
auch eine tiberall gleich dicke Platte, wenn sie nicht aus einem homogenen 
Krystall, sondern z. B. aus einem Aggregat in verschiedener Orientirung 
mit einander verwachsener Krystalle der gleichen Art herausgeschnitten ist, 


\ 
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weil, wie im Folgenden gezeigt werden wird, in allen doppeltbrechenden 
Krystallen die Stirke der Doppelbrechung mit der Richtung sich andert. 


Viele sogenannte »dichte« Mineralien sind nun krystallinische Aggre- 


gate, d. h. sie bestehen aus sehr kleinen Krystallpartikeln in unregel- 
missiger gegenseitiger Orientirung; sind diese Partikel nun doppeltbrechend, 
so zeigt eine aus dem Aggregat hergestellte sehr diinne Platte bei mikro- 
skopischer Betrachtung zwischen zwei gekreuzten Nicol’schen Prismen Ag- 
gregatpolarisation: die verschiedenen Partikel unterscheiden sich von 
einander durch ihre verschiedene Farbung und durch ungleiche Lage ihrer 
Ausléschung beim Drehen. Hierdurch tritt die Textur eines solchen Aggre- 
gates deutlich hervor, waihrend es ohne Anwendung des polarisirten Lichtes 
vielleicht ganz einheitlich erscheint. Wir haben es hier mit einem nicht 
homogenen Korper zu thun, und dies ist zuweilen auch der Fall bei frei 
ausgebildeten Krystallen. Durch Stérungen des Wachsthums eines solchen 
kommt es vor, dass einzelne Theile desselben aus ihrer normalen Orientirung 
gleichsam abgelenkt worden sind. Da die Schwingungsrichtungen des Lichtes 
in doppeltbrechenden krystallisirten Kérpern in bestimmter Beziehung zur 
Anordnung ihrer kleinsten Theilchen stehen, so werden dieselben durch 
jene Ablenkungen ebenfalls veraéndert, und die betreffenden Theile des 
Krystalls léschen alsdann zwischen gekreuzten Nicols nicht in denselben 
Stellungen aus, wie der tibrige Krystall. Auch wenn wihrend des Wachs- 
thums eines Krystalls eine allmihliche Aenderung in der chemischen Zu- 
Sammensetzung stattgefunden hat, so dass die ausseren Schichten desselben 
sich in ihrer Natur am meisten von den inneren unterscheiden, und wenn 
diesem Unterschiede zugleich ein solcher in der Orientirung der Schwingungs- 
richtungen entspricht, so erscheint der Krystall nicht in seiner ganzen Aus- 
dehnung gleichzeitig dunkel, sondern die Ausléschung wandert beim Drehen 
tiber denselben hin. 

Die in Fig. 2 auf Tafel I dargestellten Farben 1., 2., 3., 4. Ordnung 
kann man am besten studiren mittelst eines, aus einem doppeltbrechenden 
Krystall, z. B. Quarz, geschliffenen, diinnen Keiles von der in Fig. 95 abge- 
bildeten Form, welchen man zwischen zwei gekreuzte Nicols so einschiebt, 
dass seine Lingsrichtung 45° mit den Schwingungsrichtungen jener bildet*). 
Es muss aber hierzu bemerkt werden, dass die auf S. 39 bis 42 gegebene 
Erklérung der Polarisationsfarben dtinner doppeltbrechender Lamellen auf 
der Voraussetzung beruht, der Gangunterschied, welchen eine solche hervor- 
bringt, sei fiir alle im weissen Lichte enthaltenen Farben gleich gross. Wie 
weiterhin gezeigt werden wird, trifft diese Voraussetzung bei keinem doppelt- 
brechenden Kérper genau zu, sondern die Verzégerung des einen Strahls 


*) Derartige Quarzkeile, welche die Farben der ersten vier Ordnungen zeigen, liefert 
die Firma Dr. Steeg und Reuter in Homburg (s, Anhang) in trefflicher Ausfiihrung; je- 
doch beginnen in solchen Keilen die Farben erster Ordnung mit dem hellen Grau, welches 
einem Gangunterschied von ca. 100 uu entspricht, weil es nicht méglich ist, den Quarz 
noch diinner zu schleifen. 
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gegen den andern ist ein wenig grésser oder kleiner ftir die Strahlen von 
einer andern Schwingungsdauer. Dadurch werden Verschiedenheiten in 
der sich ergebenden Mischfarbe hervorgebracht, welche jedoch in den meisten 
Fallen so gering sind, dass sie in einer Reproduction, wie sie Fig. 2 auf 
Tafel I giebt, kaum mehr zur Darstellung gebracht werden kénnen. Da die 
_ Stirke der Doppelbrechung, also auch der entstehende Gangunterschied bei 
einer bestimmten Dicke der Platte, bei gewissen Substanzen zunimmt mit 
steigender Wellenlainge des Lichtes, bei andern abnimmt, so stellt jene 
Figur gleichsam den Normalfall dar, welchem sich die an den Krystallen 
wirklich beobachteten Farben 4., 2., 3., 4. Ordnung um so mehr niéhern, je 
geringer die Differenz ihrer Doppelbrechung fiir verschiedene Farben ist. 


§ 9. Polarisationsapparate. Zur Beobachtung der in den beiden 
vorhergehenden Paragraphen erklirten optischen Erscheinungen dient der 
in Fig. 32 in einem verticalen Durchschnitte dargestellte Polarisationsapparat. 
Derselbe besteht aus einem Spiegel a, der so geneigt wird, dass er das von 
einer hellen Stelle des Himmels herkom- 


mende Licht vertical nach oben reflectirt, Fig. 32. 
einem polarisirenden Nicol 0, welcher vor- 

gee thats in einem Rohr zwischen ze Glas- ca 
linsen 6, und by so angebracht wird, dass ~L 


der gemeinschaftliche Brennpunkt dieser in Pl Lil | | 
seine Mitte fallt, so dass die auf die erste I et 
Linse parallel auffallenden Strahlen, nach- So 
dem sie, in einen Doppelkegel zusammen- nce. 


geschniirt, simmtlich durch den Nicol ge- 
gangen sind, auch parallel aus der zweiten | 
Linse austreten; ferner besteht das Instru- 
ment aus dem Krystalltriger c mit horizon- 
taler drehbarer Glasplatte, auf welche der 
zu untersuchende Krystall fk gelegt wird, 
endlich aus dem analysirenden Nicol d, wel- 
cher die doppeltgebrochenen Schwingungen 
wieder auf eine Polarisationsebene zurtick- 
fiihrt. Beide Nicols sind, wie der Krystall- 
trager, um die verticale Axe des Apparates 
drehbar. Der Polarisator kann auch dadurch 
ersetzt*werden, dass an Stelle des reflec- 
tirenden Spiegels ein sogenannter » Glas- 
plattensatz« angebracht wird, welcher nach S. 17 dem reflectirten Lichte 
eine, wenn auch nicht ganz vollstindige, Polarisation verleiht. Die Verwen- 
dung eines solchen Polarisators ist deshalb eine haufige, weil derselbe weit 
billiger herzustellen ist, als ein grosses Nicol’sches Prisma, wie ein solches 
fir die Lichtstarke des Instrumentes wiinschenswerth ist. Die einfachste 
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und freilich auch unvollkommenste Form eines Polarisationsapparates endlich 
ist die sogenannte Turmalinzange, bestehend aus zwei gegen einander 
drehbar gefassten Turmalinplatten (vergl. S. 32), zwischen welche der zu 
untersuchende Krystall einfach eingeklemmt wird; zur Beobachtung wird das 
kleine Instrument gegen den hellen Himmel gerichtet. 

Der in Fig. 32 abgebildete Polarisationsapparat wird auch das Ortho- 
skop genannt, weil nur die die Krystallplatte rechtwinkelig durchlaufen- 
den Lichtstrahlen in Bezug auf die Veraénderung, welche sie im Krystall er- 
litten haben, mit demselben untersucht werden. Ist der Krystall mit freiem 
Auge nicht mehr sichtbar, d.h. bedarf man zu seiner Beobachtung des 
Mikroskopes, so wandelt man das letztere in ein Orthoskop um, indem 
man unter dem Objecttisch, welcher selbstverstandlich fiir derartige Unter- 
suchungen ein drehbarer sein muss, ein Nicol’sches Prisma einfiigt und 
ein zweites auf das Ocular aufsetzt oder zwischen Ocular und Objectiv im 
Mikroskope selbst anbringt. Blickt man nun in ein solches Instrument, 
nachdem man den oberen Nicol gegen den unteren gekreuzt hat, so er- 
scheint das Gesichtsfeld dunkel und ebenso alle darin befindlichen einfach 
brechenden Koérper. Bringt man aber ein durchsichtiges Praéparat, in wel- 
chem sich doppeltbrechende Krystalle befinden, z. B. eine ausserst diinn 
geschliffene Platte (Diinnschliff) eines Gesteins, auf den Objecttisch und 
dreht diesen in seiner Ebene, so mtissen jene Krystalle den in den vorher- 
gehenden Paragraphen erliuterten Wechsel zwischen dunkel und hell resp. 
farbig durchmachen. Versieht man die Fassung der drehbaren Nicols mit 
Marken, durch welche man ihnen jederzeit eine bestimmte Orientirung geben 
kann, in der sie zugleich gekreuzt sind, und bringt man in der Bildebene 
des Mikroskopes ein Fadenkreuz so an, dass der eine der beiden alsdann 
im Gesichtsfelde erscheinenden Faden genau die Schwingungsrichtung des 
aus dem untern Nicol austretenden Lichtes, der andere die Richtung der 
vom Analysator hindurchgelassenen Schwingungen besitzt, so gestattet das 
Instrument nicht nur, das Vorhandensein und die Starke der Doppetbrechung 
eines Krystalls, mittelst der beim Drehen auftretenden Farbe nach § 8, zu 
bestimmen, sondern auch die Schwingungsrichtungen der beiden im 
Krystall entstehenden Strahlen festzustellen. Zu dem Zwecke wird der 
Rand des drehbaren Objecttisches mit einer Kreistheilung versehen, so dass 
seine jedesmalige Stellung an einer festen Marke abgelesen werden kann. 
Man dreht nun den Tisch so weit, bis eine gerade Begrenzungslinie des zu 
untersuchenden und in die Mitte des Gesichtsfeldes gebrachten Krystalls in 
ihrer ganzen Lange den einen der beiden Faden beriihrt, d. h. ihm parallel 
ist, und liest diese Stellung an der Kreistheilung ab. Im Allgemeinen 
wird keine der Schwingungsrichtungen mit dieser Begrenzungslinie der 
Krystallplatte parallel sein und wird daher die Platte nicht dunkel erscheinen 
(vergl. S. 37); dreht man aber den Objecttisch und damit den Krystall aus 
dieser Stellung bis zu derjenigen, in welcher die Ausléschung des Lichtes 
eintritt, in welcher also die Schwingungsrichtungen des Krystalls mit den- 
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jenigen der Nicols zusammenfallen, so giebt die am Theilkreise abgelesene 
Drehung den Winkel an, welchen eine dieser Schwingungsrichtungen mit! der 
vorher eingestellten Begrenzungslinie des Krystalls einschliesst. Das Niahere 
tiber die Einrichtung und den Gebrauch derartiger Polarisationsmikroskope 
wird in der III. Abtheilung dieses Buches gegeben werden. 

Sowohl mit dem oben beschriebenen Polarisationsinstrument als mit 
dem Mikroskope, welches fiir Polarisation eingerichtet ist, kann man im All- 
‘gemeinen nur diejenigen optischen Er- © 
scheinungen, welche der Krystall in einer 
Richtung zeigt, untersuchen. Man bezeichnet 
daher diese Art der Untersuchung als die- 
jenige im parallelen polarisirten Lichte. 

Sehr haufig beabsichtigt man aber, die 
Veranderungen, welche das polarisirte Licht 
bei seinem Durchgange durch einen Krystall 
in méglichst verschiedenen Richtungen er- 
leidet, gleichzeitig zu beobachten. Dazu 
dient das Polarisationsinstrument zur 
Beobachtung im convergenten Lichte, 
auch Konoskop genannt. Dasselbe, in Fig. 33 
in verticalem Durchschnitt durch die Mitte 
dargestellt, besteht aus einem Spiegel s und 
dem Polarisator p, welcher von zwei Linsen 
I, 1 eingeschlossen ist, genau so, wie bei dem 
Polarisationsinstrument mit parallelem Licht. 
Hinter der obern Linse / befindet sich ein 
geschwarzter Metallschirm (Diaphragma) mit 
kreisrunder Oeffnung vom Durchmesser de. 
Diese Oeffnung wird vom hellen Himmel 
her, durch Vermittelung des Spiegels s, 
des Nicols p und der Linsen /, beleuchtet, 
und zwar jeder Punkt derselben durch 
einen Strahlenkegel, dessen Spitze der be- 
~sagte Punkt selbst und dessen Basis die 
untere Linse / ist. In der Figur sind oe 
diese Strahlenkegel fiir die beiden Rand- 
punkte de und fiir den Mittelpunkt c des Diaphragmas angegeben, aber 
unterhafb der obersten Linse / nur punktirt fortgeftihrt, weil der wahre 
Gang der Lichtstrahlen zwischen /, 1 und s wegen der Brechung in den 
Linsen ein anderer und zwar derart ist, dass alle yom Spiegel auf die untere 
Linse parallel auffallenden Strahlen nach ihrem Austritt aus der obern 
wieder einander parallel, natiirlich aber alsdann Bestandtheile verschiede- 
ner auf c,d,e u.s.f. auffallender Lichtkegel werden. Die von unten her 
durch linear polarisirtes Licht erleuchtete helle Oeffnung de ist es nun, 
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nach welcher wir durch das Instrument hinblicken. Wir kénnen daher 
jeden Punkt derselben, z. B. d, als einen solchen, von welchem divergirende 
Lichtstrahlen ausgehen, betrachten; jedoch gehen dieselben nicht, wie von 
einem selbstleuchtenden Punkte, nach allen Seiten aus, sondern nur nach 
denjenigen, welche innerhalb der Divergenz des Kegels liegen, dessen Spitze d 
und dessen Basis die untere Linse / ist. Die von d ausgehenden Strahlen 
sind die geradlinigen Fortsetzungen derjenigen des betreffenden Kegels. 

Fig. 33. Verfolgen wir deren Weg nach aufwarts, so 
sehen wir sie divergirend auf eine Linse n 
von starker Kriimmung auftreffen; diese steht 
von dem Diaphragma de genau im Abstande 
der Brennweite, so dass also alle von einem 
Punkte der Brennebene de divergirende Strah- 
len durch n in parallele verwandelt werden. 
Oberhalb n befindet sich eine Linse o von 
derselben Grésse und Kriimmung, welche an 
der Unterseite eines in der Hihe verstellbaren 
Rohres befestigt ist, in welchem sich ausser- 
dem das Ocular q befindet; dieses Rohr wird 
so weit gesenkt, dass der Brennpunkt von o 
und der von n, welche gleiche Focallange be- 
sitzen, inf zusammenfallen. Der von d aus- 
gehende Strahlenkegel wird auf der linken 
Seite von n gebrochen und dabei in einen 
Strahlencylinder verwandelt; dieser geht durch 
die rechte Seite von o und wird, da die Strah- 
len parallel sind, in der Brennebene von 0, 
und zwar an dem d entsprechenden Punkte 0 
derselben, wieder vereinigt. In der Figur 
ist die gleiche Construction ausgefithrt ftir die 
Strahlen, welche von dem Mittelpunkte c der 
hellen Oeffnung de ausgehen und sich in y 
vereinigen mtissen, endlich fiir diejenigen, 
welche, von e kommend, in ¢ convergiren. 
Da dasselbe fiir alle Punkte der erleuchteten 
Oeffnung de gilt, so muss in der Ebene dé ein reelles Bild von jener 
Oeffnung entstehen. Dieses betrachten wir nun mit einer sehr schwach ver- 
gréssernden Lupe, naimlich mit dem Ocular g, durch welches wir ein vir- 
tuelles Bild, etwa in der Ebene 0’¢’, erblicken. Die Strahlen, welche von 
diesem Bilde zu kommen scheinen, gehen, ehe sie ins Auge gelangen, durch 
den analysirenden Nicol a. Legen wir nun auf den Krystalltrager i eine plan- 
parallele Platte eines krystallisirten Mediums so auf, dass sich f innerhalb 
derselben befindet (in der Figur ist eine solche punktirt angedeutet), so gehen 
durch dieselbe Strahlensysteme von sehr verschiedener Richtung; alle Strahlen 
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gleicher Richtung, welche in einem homogenen (vergl. S. 10) Krystall ja die 
gleiche Veranderung erfahren miissen, vereinigen sich in einem einzigen Punkte 
des Bildes 0’ e’; alle von abweichenden Richtungen an anderen Punkten. Indem 
Bilde 0’ vermégen wir also mit einem Blicke alle Interferenzerscheinungen 
zu tibersehen, welche Strahlen von sehr mannigfaltigen Richtungen — niimlich 
von allen, welche innerhalb des yon / auf den Umfang der Linse n gefallten 
Kegels liegen — in dem zu untersuchenden Krystall erleiden; wir sehen dann 
im Gesichtsfelde ein sogenanntes »Interferenzbild« des Krystalls, dessen 
verschiedene Stellen, verschiedenen Richtungen der Strahlen im Krystall 
entsprechend, verschiedene Farbe und Lichtintensitét zeigen. Je ktirzer die 
Brennweite von n und o ist, einen desto grésseren Oeffnungswinkel besitzt 
jener Kegel, desto grésser ist das Gesichtsfeld des Instrumentes. Da 
es hdufig der Vereinigung yon Strahlen innerhalb des Gesichtsfeldes be- 
darf, welche unter sehr divergirenden Richtungen durch den Krystall ge- 
gangen sind, so hat zuerst Nérremberg jede der beiden Linsen n und o 
durch ein System mehrerer planconvexer, einander fast beriihrender Gliser 
ersetzt, welche zusammen wie eine Linse von sehr kurzer Brennweite 
wirken. In dieser, jetzt allgemein gebrauchlichen Form construirt, heisst 
der Apparat deswegen hiaufig »das Norremberg’sche Polarisationsinstru- 
ment«. 

Der yorstehend beschriebene Apparat dient zur Untersuchung grisserer 
Krystallplatten im convergenten polarisirten Lichte, gerade so wie der in 
Fig. 32 abgebildete zur Untersuchung solcher im parallelen Lichte dient. 
Ebenso wie man aber ein Mikroskop mit drehbarem Objecttisch durch 
Hinzufiigung von zwei Nicol’schen Prismen zur orthoskopischen optischen 
Untersuchung kleiner Krystalle verwendbar machen kann, so vermag man 
es auch in ein Konoskop zu verwandeln, mit welchem man dann auch 
einen mikroskopisch kleinen Krystall im convergenten polarisirten Lichte zu 
untersuchen im Stande ist. Zu dem Zwecke ist es nur néthig, unmittelbar 
unter demselben in der Oeffnung des Objecttisches eine Sammellinse ein- 
zufiigen, welche stark conyergirende Lichtstrahlen durch den in der Mitte 
des Gesichtsfeldes befindlichen Krystall hindurchsendet, und die optischen 
Theile des eigentlichen Mikroskopes nicht mehr auf diesen, sondern auf das 
in einer anderen Ebene entstehende Interferenzbild einzustellen. Letzteres 
geschieht entweder durch Entfernung des Oculars, nach welcher man das 
sehr kleine Interferenzbild an einer bestimmten Stelle im Rohre erblickt, 
— oder durch Hinzufiigung eines Hiilfsoculars, welches die richtige Ein- 
stellungaind zugleich eine Vergrésserung des Interferenzbildes bewirkt, so 
dass man dann im Gesichtsfelde nicht den Krystall, sondern das von ihm 
erzeugte Interferenzbild erblickt. Die eingehendere Beschreibung derartiger 
Konoskope und die Methoden ihrer Anwendung s. in der III. Abtheilung. 


§ 10. Doppelbrechung des Lichtes im Kalkspath. Die Beziehun- 
gen, in welchen in einem doppeltbrechenden Krystall die Schwingungs- 
Groth, Krystallographie. 3, Anfl. h 
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richtungen und Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden durch die 
Doppelbrechung entstehenden Strahlen zu der Form desselben stehen, sind 
guerst am Kalkspath (Calcit, krystallisirtes kohlensaures Calcium) erkannt 
worden, und dieses Mineral dadurch zum Ausgangspunkte der Erforschung 
der Gesetze der Doppelbrechung geworden. Seine Krystalle sind nach drei 
-Richtungen, welche einander unter Winkeln von 74° 36’ schneiden, sehr 
yollkommen spaltbar, und da dasselbe sich in sehr grossen wasserhellen 
Krystallen in der Natur (besonders auf Island) vorfindet, ist es leicht, grosse 
durchsichtige Spaltungsstiicke von der Form eines sogenannten Rhomboé- 
ders (Fig. 34) herzustellen. Diese eignen sich namentlich deshalb in hohem 
Grade zu dem experimentellen Studium der Er- 
Fig. 34. scheinungen der Doppelbrechung, weil der Kalk- 
spath die Eigenschaft besitzt, die beiden in demsel- 
ben sich fortpflanzenden Strahlen sehr betrachtlich 
verschieden abzulenken. Stelle Fig. 35 einen 
sogenannten Hauptschnitt, d. h. einen Durch- 
schnitt des Rhomboéders durch die vier Eckpunkte 
abcd (Fig. 34) dar, so dass ab. und cd die kurzen 
Diagonalen der Rhomboéderflichen sind. Lisst 
man nun senkrecht auf eine dieser Flachen, pa- 
rallel der im Hauptschnitte liegenden Richtung mn, 
ein Biindel gewohnlicher Lichtstrahlen fallen, z. B. blickt man durch die 
beiden parallelen Rhomboéderflachen nach einer kleinen kreisrunden und 
beleuchteten Oeffnung in einem 
dunkeln Schirm, so sieht man 
zwei gleich helle Bilder dieser 
Oeffnung, woraus hervorgeht, 
dass ein in der Richtung mn 
in den Kalkspath eintretender 
Lichtstrahl in zwei zerlegt wird, 
von denen einer, no, wie 
ein gewdohnlicber  Lichtstrahl 
bei senkrechter Incidenz, ungebrochen durch den Kalkspath hindurchgeht, 
wahrend der zweite, in der Ebene des Hauptschnittes abgelenkt, im Krystall 
sich von n nach p bewegt, dort die entgegengesetzte Brechung wie in n 
erfahrt, also in der Richtung pe austritt. Da von diesen beiden Strahlen 
nur der erstere no dem Brechungsgesetz fiir gewohnliches Licht (s. § 5) 
folgt, so nennt man ihn den ordentlichen (ordiniuren) Strahl, den andern 
den ausserordentlichen (extraordiniren). 

Macht man den Kalkspath in einer Fassung drehbar um eine Axe, 
parallel der Richtung des auffallenden Lichtes, so lasst sich leicht bestim- 
men, welches von den beiden nunmehr sichtbaren Bildern der hellen Oeff- 
nung in dem vorgesetzten dunkeln Schirme das ordentliche, welches das 
ausserordentliche ist, da ersteres, als nicht abgelenkt, beim Drehen des 
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Rhomboéders stehen bleibt, letzteres, welches im Hauptschnitt abgelenkt 
ist, mit dessen Drehung sich im Kreise um das ordentliche Bild herum- 
bewegt. Bringt man jetzt vor diesen Kalkspath einen zweiten, gleich gross 
und ebenso gefasst, in vollkommen paralleler Stellung an, und blickt durch 
beide hindurch nach der hellen Oeffnung, so sieht man, dass das ordent- 
liche Bild o ganz als ordentliches Bild hindurchgeht, ohne abermals 
doppelt gebrochen zu werden, ebensowenig wie das zweite, welches 
dagegen als extraordinires Bild durch Kalkspath JZ geht, da es eine wei- 
tere Ablenkung um den gleichen Betrag, wie die in J, erleidet; man sieht 
also, wie vorher, zwei gleich helle Bilder tibereinander, aber in doppel- 
tem Abstande. Dreht man nun den vorderen Kalkspath in seiner Fassung 
nach rechts oder links, so erscheinen vier Bilder der Oeffnung, aber von 
verschiedener Helligkeit, und man sieht an der Ablenkung leicht, 
dass jedes der Bilder 0 und e in ein ordinires und ein extraordinires zer- 
legt worden ist. Fig. 36 zeigt die beobachtete Erscheinung fiir den Fall, 
dass man den Hauptschnitt des dem 
Auge zunichst befindlichen Kalkspaths I/ 
um einen kleinen Winkel nach rechts 
gedreht hat; wahrend bei paralleler 
Stellung mit dem ersten J nur ein or- 
dinires Bild o und ein ebenso helles 
extraordiniéres an der Stelle e, sichtbar 
waren (e, bezeichnet die Stelle des extra- 
ordiniren Bildes, wenn nur der erste 
Kalkspath vor der hellen Oeffnung steht), 
erfiihrt jetzt das Bild e, eine Ablenkung 
im Hauptschnitt des zweiten Kalkspathes, 
erscheint also in ¢,, besitzt aber eine 
etwas geringere Helligkeit, und in ¢, 
d. h. ohne Ablenkung, erscheint ein 
zweites lichtschwaches Bild; andererseits 
hat auch o an Helligkeit abgenommen, 
und im Hauptschnitt des zweiten Kalk- 
spaths abgelenkt, also extraordinaér ge- 
brochen, erscheint ein Bild ¢, von der- 
selben geringen Lichtstérke, wie das 
jetzt ordinire e,. Je weiter man dreht, 
desto fhehr nimmt die Helligkeit des 
ordiniren o, aus dem ersten ordent- 
lichen entstandenen, und des extraordi- 
naren Bildes ¢,, welches aus dem ausserordentlichen entstanden ist, ab, 
wiihrend die Helligkeit der beiden andern Bilder fortwihrend zunimmt; bei 
43° Drehung sind alle vier Bilder gleich hell und befinden sich in der durch 
Fig. 37 wiedergegebenen Stellung. Wenn die Hauptschnitte beider Kalk- 
4* 
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spiithe senkrecht auf einander stehen, so verschwinden das ordentliche Bild 
von o und das ausserordentliche von e ganz, es erscheinen nur zwei Bilder 
& und e,, das abgelenkte, also ausserordentliche, von o, und das nicht 
weiter gebrochene, also ordentliche Bild von e (s. Fig. 38). Nach einer 
Drehung von 180° erscheint nur ein einziges Bild, da e im zweiten Kalk- 
spath um gleich viel nach der entgegengesetzten Richtung abgelenkt wird, 
als im ersten, also nach seinem Austritt 
Haas mit dem Bilde o zur Deckung kommt. 
Bei einer ganzen Drehung eines der 
beiden Kalkspithe um 360° giebt es, 
wie die Beobachtung zeigt, nur vier 
Stellungen (Wenn sich namlich die Haupt- 
schnitte beider unter 45° durchschnei- 
den), in denen die aus dem ersten 
Rhomboéder austretenden Strahlen o und 
e sich wie gewohnliche Lichtstrahlen 
verhalten, d. h. in zwei gleich helle zer- 
legt werden; in allen andern Stellungen 
entstehen zwei Strahlen von ungleicher 
Intensitat aus denselben; bei parallelen 
oder senkrecht einander durchkreuzenden 
Hauptschnitten endlich werden sie gar nicht mehr doppelt gebrochen*). 
Man ersieht also aus diesem Verhalten, dass jeder der beiden Strahlen 
(eigentlich Btindel von Strahlen), welche aus dem ersten Kalkspath aus- 
traten, eine vollkommen symmetrische Seitlichkeit erkennen liasst in Be- 
zug auf die dem Hauptschnitt entsprechende Diagonale des Rhombus, welcher 
die Ein--und Austrittsfliche des Lichtes am Kalkspath darstellt. Wollen wir 
diese Erscheinungen also dadurch erklaéren, dass im Krystall zwei senkrecht 
zu einander polarisirte Strahlen entstanden sind, so kénnen wir dies auf 
keine andere Weise, als indem wir annehmen, dass die Schwingungsrichtung 
des -einen derselben mit jener Diagonalen, die des andern mit der dazu 
Senkrechten (der langeren Diagonale des Rhombus) zusammenfillt. 

_ Angenommen, der ordinire 
Strahl 0, welcher aus dem Kalk- 
ee e” spath austritt, bestehe nur aus ge- 
radlinigen Schwingungen parallel 
der lingeren Diagonale der Rhom- 
boéderflaiche, der extraordinire e 
aus solchen parallel der kurzen 

e e Diagonale. Mégen in Fig. 39 J 
und JI die beiden Kalkspath- 
rhomboéder, durch welche das Licht gehen soll, welche man sich also, den 


*) Diese Erscheinungen sind geeignet, geradlinig polarisirtes Licht von gewdhnlichem 
zu unterscheiden, zu welchem Zwecke unser Auge nicht befahigt ist. 
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einen vor dem andern, zu denken hat, neben einander darstellen, so 
wiirden 00 und o’o’ in denselben die Schwingungsrichtungen des ordent- 
lichen, ee und e’e’ diejenigen des ausserordentlichen Strahles sein, dessen 
Fortpflanzungsrichtung senkrecht zur Zeichnungsebene steht. Der ordent- 
liche Strahl mit der Schwingungsrichtung 00, welcher aus J austritt, gelangt 
in JJ, wenn J und JJ parallel sind, wie es Fig. 39 darstellt, mit der 

Schwingungsrichtung 0’o’, hier wird die Bewegung zerlegt in eine solche 
nach o’o’ und eine nach e’e’; der auf letztere Richtung fallende Antheil 
derselben ist jedoch gleich Null, die Componente parallel o’o’ entspricht der 
gesammten Intensitit des in JJ eintretenden ordentlichen Strahls; dieser wird 
also im zweiten Kalkspath nicht doppelt gebrochen, sondern geht 
vollstandig als ordentlicher Strahl durch denselben. Denken wir uns jetzt I 
um einen kleinen Winkel gedreht (s. Fig. 40), so tritt der ordentliche Strahl 
aus J mit der Schwingungsrich- 
tung ww in IJ ein, wird hier in 
zwei Strahlen zerlegt, welche nach 
oo’ und e’e schwingen, und deren 
Amplituden sich verhalten, wie 
die Langen CO und CE, d.h. er 
geht nicht mit seiner vollen In- 
tensitaét als ordentlicher Strahl 
hindurch, der Rest als ausser- 
ordentlicher, also im Hauptschnitt von IJ abgelenkt, wie es Fig. 36 zeigt. 
In diesem Falle wird der aus dem ersten Kalkspath austretende ordentliche 
Strahl im zweiten also doppelt gebrochen, liefert aber zwei Strahlen 
von verschiedener Intensitit. Bei einer weiteren Drehung des Kalk- 
spaths J/ (Fig. 41), wenn derselbe nimlich 45° mit J bildet, wird der ordent- 
liche Strahl durch JJ in gleich 


grosse Componenten zerlegt, er ¥ Fig. 442 tet 
liefert also zwei gleich helle Strah- é € 

len, einen ordinéren und einen aa 
extraordinéren; demnach geht er | ‘ Pe eS: AS 
nur zur Halfte als ordentlicher | a | e 
Strahl durch den zweiten Kalk- Salles 
spath. Das ist genau die in Fig. 37 e 


dargestellte Erscheinung. Je weiter 

man nun JJ dreht, ein um so kleinerer Antheil der aus J austretenden 
horizomtalen Schwingungen des Aethers geht als ordentlicher Strahl durch 
I; bei der in Fig. 42 dargestellten Stellung, in welcher I und II recht- 
winkelig gekreuzt erscheinen, tritt der aus / herauskommende ordinare 
Strahl in IJ mit der Schwingungsrichtung e’e’ ein, wird also in zwei senk- 
rechte Componenten zerlegt, deren erste, parallel oo’, gleich Null, deren 
zweite, parallel e’e’, gleich der ganzen Amplitude des eintretenden Lichtes 
ist; der Strahl o kann also gar nicht mehr als ordinirer Strahl durch 
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den zweiten Kalkspath hindurchgehen, er geht ganz als extraordinarer hin- 
durch (vergl. Fig. 38). Theilweise als ordentlicher gelangt er wieder durch 
II bei weiterer Drehung des letzteren, vollstindig, wenn die gesammte 
Drehung = 180° ist, — und es ist 
Pie einleuchtend, dass vollig das Gleiche 

it IT.» . 6 
on eintreten muss, wenn die Drehung, 
von der Stellung in Fig.39 ausgehend, 
nach links herum, statt nach rechts, 
: stattgefunden hiitte. Die zu Grunde 
% mie i ; gelegte Annahme tiber die Natur des 
durch den Kalkspath hindurch ge- 
e v, gangenen Lichtes lehrt demnach 
ebenso, wie die beobachteten und 
vorher beschriebenen Erscheinungen, dass der Hauptschnitt des Kalkspath- 
rhomboéders insofern charakteristisch fiir den aus dem ersten Rhomboéder 
austretenden ordiniren Strahl ist, als derselbe ganz als ordentlicher durch 
II hindurchgeht, wenn der Hauptschnitt von JJ parallel dem von J, um 
so weniger, je griésser der Winkel ist, welchen die Hauptschnitte 
beider einschliessen, endlich gar nicht, wenn dieselben senkrecht auf- 
einander stehen. Diese fiir den Strahl o so charakteristische Ebene ist also 
die zu der fiir ihn angenommenen Schwingungsrichtung senkrechte Ebene, 
d. h. diejenige, welche S.6 als Polarisationsebene eines geradlinig 
polarisirten Lichtstrahls bezeichnet wurde. Man sagt daher, der ordentliche 
Strahl sei im Hauptschnitt des Krystalls polarisirt. i 
Betrachten wir nunmehr den zweiten, ausserordentlichen Lichtstrahl, 
welcher aus Kalkspath J austritt, unter denselben Voraussetzungen, so zeigt 
Fig. 39 oder 43, dass dieser, in JJ mit der Schwingungsrichtung e’e’ ein- 
tretend, in zwei Componenten nach o’o’ und e’e’ zerlegt wird, deren erste 
gleich Null ist; diese hat aber die 


- Fig. 42. ine Schwingungsrichtung des ordent- 

e Cae lichen Strahls, also kann bei paral- 

leler Stellung der Kalkspithe der 

a int o Strahl e aus J gar nicht als or- 


dentlicher Strahl durch J/hin- 

durchgehen, wie dies in der That 

e 6 die Beobachtung lehrt (vergl.S. 54). 

Drehen wir JJ um einen Winkel 

(s. Fig. 44), so tritt e mit der Schwingungsrichtung ¢e ein und wird in die 
heiden Componenten CO’ und CE’ zerlegt; jetzt geht also der extraordinire 
Strahl des ersten Kalkspaths theilweise als ordentlicher durch den zwei- 
ten, und zwar ein um so grésserer Antheil, je weiter wir drehen. Steht 
endlich, wie in Fig. 45, die zum Hauptschnitt des zweiten Kalkspaths senk- 
rechte Ebene, welche durch o’o’ und die Fortpflanzungsrichtung des Strahles 
bestimmt ist, parallel dem Hauptschnitt des ersten, so muss der aus diesem 
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austretende extraordinire Strahl vollstindig als ordinérer Strahl durch IJ 
hindurchgehen (wie es nach Fig. 38 wirklich der Fall ist); bei noch weiterer 
Drehung wieder nur unvollstandig 

u. s. f. Dem Hauptschnitt des ersten Fig. 44. 
Kalkspaths muss also parallel sein e 

die senkrecht zum  Hauptschnitt 
stehende Ebene des zweiten, damit 
der Strahl e als gewohnlicher yoll- 
stindig durch letzteren hindurch- 
gelangen kann; einen je grésseren e 
Winkel jene beiden Ebenen mitein- 

ander einschliessen, um so weniger . 
kann yon jenem als ordentlicher oy NX 
Strahl durch // hindurch. Die Ebene, e 

welche senkrecht zum Hauptschnitt 

steht, d. i. die Transversalebene (s. y a 
S. 6) des ordentlichen Strahls, ist also 

ganz in gleicher Weise charakteri- 

stisch fiir den extraordinéren Strahl, ve 

wie es der Hauptschnitt selbst fiir 

den ordindren ist; jene ist demnach die Polarisationsebene des ausser- 
ordentlichen Lichtstrahls, dieser ist senkrecht zum Hauptschnitt 
polarisirt. 

Man ersieht aus dem Vorhergehenden, dass die Annahme, der ordinire 
Strahl schwinge parallel der grossen, der extraordinare parallel der kleinen 
Diagonale der Rhomboéderflache, die beobachteten Erscheinungen vollkom- 
men erklart *). 

Dieselben sind ferner in Uebereinstimmung mit der in § 7 (S. 30) ge- 
gebenen Auseinandersetzung, wonach die Zerlegung stets in zwei senkrecht 
zu einander stattfindende Schwingungen erfolgt. Diese Auseinandersetzung 


Fig. 45. 


*) Dasselbe ist auch der Fall mit der Annahme, dass umgekehrt der extraordinare 
Strahl parallel der langeren Diagonale, der ordinire parallel der kiirzeren seine geradlinigen 
Vibrationen ausfiihre. Vertauscht man nimlich in den Figuren 39 bis 45 durchweg die 
Buchstaben o und e, so resultiren genau die gleichen Folgerungen, z.B. folgt auch dann aus 
Fig. 39 oder 43, dass der aus dem ersten Kalkspath austretende ordinare Strahl ganz als 
ordinirer durch den zweiten hindurchgeht u. s. f. 

Diese beiden, einzig méglichen, Annahmen unterscheiden sich darin, dass bei der 
ersten vorausgesetzt wird, ein geradlinig polarisirter Lichtstrahl schwinge senkrecht zu 
seiner Polarisationsebene, bei der zweiten, er schwinge parallel derselben. 
Da man in der Physik der ersteren dieser Voraussetzungen, welche beide die Erscheinungen 
der Doppelbrechung gleich gut zu erkliren geeignet sind und zwischen denen eine zweifel- 
lose Entscheidung noch nicht getroffen ist, allgemein den Vorzug giebt, so soll im Folgen- 
den, wie es auch bereits § 1 (S. 6) geschehen ist, stets angenommen werden, dass die 
Schwingungsebene eines linear polarisirten Lichtstrahles senkrecht zu seiner Polarisations- 


ebene stehe. 
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beruhte aber ihrerseits auf der in $1 (S. 6) gemachten Annahme, dass das 
in den Kalkspath eintretende gewéhnliche Licht ebenfalls linear polari- 
sirtes, senkrecht zur Richtung des Strahls schwingendes Licht sei, dessen 
Schwingungsazimuth aber, oder, was dasselbe bedeutet, dessen Polarisations- 
ebene fortwihrend sehr schnell wechselt. Dass diese Annahme in der That 
eine berechtigte ist, beweist das folgende von Dove angegebene Experi- 
ment: Liasst man einen Kalkspath, auf dessen eine Rhomboéderflaiche ein 
gewohnlicher Lichtstrahl senkrecht auffallt, folglich der entstehende ordinare 
Strahl in derselben Richtung an der entgegengesetzten Flache austritt, um 
diese Richtung als Drehungsaxe sehr schnell rotiren, so zeigt der austretende 
ordinire Strahl einem zweiten Kalkspath gegentiber nicht mehr das Ver- 
halten eines polarisirten, sondern das eines gewéhnlichen Lichtstrahls. Hier 
hat man es aber bestimmt mit einem geradlinig polarisirten Strahle zu thun, 
nur dass seine Polarisationsebene (der Hauptschnitt des Kalkspathes) durch 
dessen Rotation ihre Richtung fortwihrend sehr schnell dndert. 

Wenn auf eine Rhomboéderfliche des Kalkspathes ein Lichtstrahl nicht, 
wie S. 50 (Fig. 35) angenommen wurde, senkrecht, sondern schief auffallt, 
jedoch innerhalb der Ebene des Hauptschnittes abcd geneigt, so beobachtet 
man, dass die Richtungen beider entstehender Strahlen, welche natiirlich 
beide eine Ablenkung erfahren, ebenfalls den Hauptschnitt nicht verlassen. 
Dasselbe geschieht, wenn statt des einen Paares 
paralleler Flichen, welches das Rhomboéder be- 
grenzt, eines der beiden andern genommen wird. 
In jedem dieser drei Fille ist die Lage des Haupt- 
schnittes eine andere, da sie durch die Normale 
zur Rhomboéderfliche und durch die Schwing- 
ungsrichtung des entstehenden ausserordentlichen 
Strahles bestimmt ist; die Hauptschnitte fiir das 
erste, zweite und dritte Flachenpaar des Rhombo- 
éders schneiden einander aber in einer Rich- 
tung AA (Fig. 46), mit welcher die drei oberen 
und folglich auch die drei unteren Flachen des 
Rhomboéders gleiche Winkel bilden. Nennen wir 
diese in Fig. 46 senkrecht gestellte Richtung*) 
die Axe des Rhomboéders, so kénnen wir den 
optischen Hauptschnitt desselben fiir einen 

A auf eine Rhomboéderfliche auffallenden Strahl 

nunmehr definiren als diejenige Ebene, in welcher 

das Einfallsloth (d. h. die Normale zur Rhomboéderflache) und die Axe des 
Rhomboéders gelegen sind. Lisst man nun Lichtstrahlen unter verschiedenen 
Winkeln geneigt, aber immer in einem solchen Hauptschnitt, auffallen, und 


*) Denken wir sie uns durch zwei gegeniiberliegende Ecken des Rhomboéders gelegt, 
so schneiden einander in ihren beiden Endpunkten a je drei gleich winkelige Kanten. 
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bestimmt den Brechungsindex der heiden durch Doppelbrechung ent- 
_ Stehenden Strahlen fiir jeden derselben, so ergiebt sich, dass derjenige des 
ordiniren Strahls immer derselbe bleibt, unter welchem Winkel 
das Licht auch einfallt, naémlich fiir eine bestimmte mittlere Farbe den Werth 
_ @ = 1,6583 besitzt. Es war dies auch schon deshalb zu erwarten, weil 
dieser Strahl fiir alle im Hauptschnitt liegenden Neigungen des einfallenden 
Lichtes stets diesel be Schwingungsrichtung besitzt, nimlich nach unserer 
Annahme die Normale zum Hauptschnitt. Bestimmt man unter gleichen Ver- 
hiltnissen den Brechungsindex des ausserordentlichen Strahles, so ergiebt 
sich dieser verschieden, je nach der Richtung, in welcher er sich 
im Kalkspath bewegt (wie auch zu erwarten stand, da seine in den 
Hauptschnitt fallende und zur Fortpflanzungsrichtung normale Schwingungs- 
richtung mit der Neigung des einfallenden Strahls zur Axe sich dndert), und 
zwar ist dieser Brechungsindex genau gleich dem des ordiniren Strahles 
(14,6583), wenn der extraordinaire sich parallel der Axe fortpflanzt, er ist 
um so kleiner, je grésser der Winkel zwischen seiner Richtung und der 
Axe ist, und hat seinen kleinsten Werth « = 1,4864 senkrecht zur Axe. 
Wahlen wir jetzt statt eines jener oben definirten drei Hauptschnitte 
irgend eine ebenfalls, wie jene drei, durch die Axe gehende Ebene, und 
schleifen wir senkrecht zu derselben eine ebene Fliche an den Kalkspath 
an, durch welche das Licht eintritt, — so beobachten wir, dass die 
Brechungsindices der unter verschiedenen Neigungen in jener Ebene auf- 
fallenden Strahlen genau dieselben Werthe haben, wie sie im vorhergehen- 
den Falle bei gleichem Neigungswinkel gegen die Axe gefunden wurden. 
Fiir diese beliebig gewihlte Ebene sind die optischen Verhiltnisse des 
Krystalls ganz dieselben, wie fiir die oben definirten drei Hauptschnitte, 
folglich konnen wir diese ebenfalls als einen solchen bezeichnen und 
nennen nun ganz allgemein den optischen Hauptschnitt eines ein- 
fallenden Strahles diejenige Ebene, welche durch den Strahl 
und die optische Axe des Krystalls geht, wobei wir unter »optische 
Axe des Krystalls« diejenige Richtung verstehen, in welcher der ordinire 
und der extraordinire Strahl gleichen Brechungsindex besitzen. Der Kalk- 
spath ist demnach ein Krystall mit unendlich vielen optischen Haupt- 
schnitten, welche einander sémmtlich in der Axe schneiden und alle gleich- 
werthig sind, denn in jedem derselben nimmt der Brechungsindex des 
~ ausserordentlichen Strahles mit der Neigung gegen die Axe in derselben 
Weise ab, wihrend der des ordentlichen nicht nur in allen Hauptschnitten, 
sondern“auch in jeder Richtung innerhalb eines jeden denselben Werth 
beibehilt. 
Da ein kleinerer Brechungsindex einer grésseren Lichtgeschwindigkeit 
im Krystall entspricht, so folgt aus diesen Beobachtungen: der ordent- 
liche Strahl 0, welcher im Kalkspath entsteht, pflanzt sich nach allen 
Richtungen gleich schnell fort, der ausserordentliche e in der 
Richtung der Axe mit derselben Geschwindigkeit, in jeder 
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andern mit grésserer. Da die beiden Strahlen gleiche Geschwindigkeit 
haben, wenn sie sich parallel der Axe bewegen, so kann nach S. 30 parallel 
dieser Richtung keine Doppelbrechung stattfinden; gewohnliches Licht pflanzt 
sich demnach als solches durch den Kalkspath fort, wenn es parallel seiner 
optischen Axe hindurchgelangt. Ganz so, wie bei einem gewdéhnlichen 
Lichtstrahl in einem einfach brechenden Mittel, sind auch die Verhiltnisse 
des ordinidren Strahles, seine Richtung ist also fiir jeden Fall durch die 
Huyghens’sche Construction zu bestimmen; seine Strahlenflache ist 
eine Kugel. Was den extraordiniren Strahl betrifft, so hat schon 
Huyghens nachgewiesen, dass die verschiedenen Geschwindigkeiten, welche 
ausserordentliche Strahlen innerhalb eines Hauptschnittes, aber von ver- 
schiedener Neigung gegen die Axe, besitzen, sich zu einander verhalten, 
wie die gleich gerichteten radii oor: einer Ellipse, deren kleine Axe die 
Geschwindigkeit des ausserordentlichen Strahles parallel zur optischen Axe, 
deren grosse Axe die Geschwindigkeit desselben senkrecht zur Axe ist. 
Wenn in Fig. 47 Y eine Richtung senkrecht zur optischen Axe, X parallel 
derselben, die Ebene XY also ein optischer Hauptschnitt des Kalkspaths, 
wenn ferner 0x: oy das Verhiltniss der Lichtgeschwindigkeiten des Strahles e 
parallel und senkrecht zur Axe, so ist diejenige eines beliebigen extraordi- 
néren Strahles oS, welcher den Winkel 
mit der Axe bildet, gleich os, d. h. der Linge 
des Radius vector der Ellipse in derselben 
Richtung. Da erfahrungsgemiss die Lichtge- 
schwindigkeit des ausserordentlichen Strahles 
fiir alle Richtungen dieselbe ist, welche 
gleiche Winkel mit der Axe bilden, so gilt 
Obiges fiir alle unzahlig vielen Hauptschnitte, 
\ welche rings um die Axe zu denken sind. Die 
0 y ¥ Lange os ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

fir alle Strahlen mit gleichem Winkel p, welche 
man erhialt, wenn man sich die Fig. 47 um o als Rotationsaxe um 360° 
gedreht denkt. Die ganze Ellipse liefert hierbei ein Sphiroid oder Rotations-- 
ellipsoid, dessen Radius vector in jeder beliebigen Richtung ein Maass der 
Grésse der Lichtgeschwindigkeit von e in derselben Richtung ist. Geht also 
von irgend einem Punkte o im Innern des Kalkspaths eine Lichtbewegung aus, 
so wird der extraordinére Antheil derselben sich zwar auch nach alien 
Richtungen fortpflanzen, aber nicht mit derselben Geschwindigkeit; nach 
einer bestimmten Zeit wird er in der Richtung der Axe bis a, senkrecht 
zu derselben nach allen Seiten gleichweit nimlich bis y, in ber beliebigen 
Richtung oS bis s u.s. f., gelangt sein, d. h. bis an die Oberfliche jenes 
Ellipsoides, welches durch die Roman der Ellipse asy um ow entsteht. 
Die Radien dieses Ellipsoides sind proportional den Wellenlaingen des Lichtes 
von einer bestimmten Schwingungsdauer, welches sich parallel diesen Radien 
fortpflanzt, da die Wellenlinge mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit pro- 


§ 10. Doppelbrechung des Lichtes im Kalkspath. 59 


portional wiachst. Die Wellen- oder Strahlenflache des ausser- 
ordentlichen Strahles ist demnach ein Rotationsellipsoid, dessen 
kleine Axe seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit parallel zur 
optischen Axe und zugleich Rotationsaxe, dessen grosse Axe die 
Geschwindigkeit von e senkrecht zur optischen Axe ist. Da in 
der Richtung der Axe oX die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des ordent- 
lichen und des ausserordentlichen Strahles gleich gross sind, so muss die 
Strahlenflache des ersteren in der Richtung oX denselben Durchmesser 0a 
besitzen, wie die des letzteren; die vollstandige Strahlenflache des Lichtes 
im Kalkspath erhalten wir demnach, wenn wir die beiden in Fig. 48 dar- 
gestellten Curven um die senkrechte Axe 
rotiren lassen. Beginnt also an irgend einem 
Punkte im Innern des Kalkspaths eine Licht- 
bewegung und kann sich dieselbe ungehin- 
dert nach allen Seiten fortpflanzen, so ist 
sie nach einer bestimmten Zeit auf einer dop- 
pelten Oberflache angelangt, bestehend aus 
einem Rotationsellipsoid und einer von die- 
sem umhiillten Kugel, welche das Ellipsoid 
in den Endpunkten der Rotationsaxe (der 
‘kleinen Axe der erzeugenden Ellipse) beriihrt. 

Durch die Kenntniss der vollstiindigen Wellenfliche ist uns nun in der 
Huyghens’schen Construction ein Mittel gegeben, fiir einen in beliebiger 
Richtung in einen Kalkspath ein- 
tretenden Lichtstrahl die Richtung 
des extraordiniren ebenso gut, wie 
die des ordinaren Strahles zu be- 
Stimmen. 

Sei z. B. in Fig. 49 abcd ein 
Hauptschnitt eines Kalkspathrhombo- 
éders (ab und cd kurze Diagonalen, 
ac und bd stumpfe Kanten), so ist 
aA die Richtung der optischen Axe; 
fallen nun in der Weise, wie wir 
(s. Fig. 35) zum ersten Male die Er- 
scheinungen der Doppelbrechung am 
Kalkspath beobachteten, auf ab ge- 
wohnliches Lichtstrahlen mit senk- 
rechter Incidenz auf, so ist ihre 
Strahlenfront parallel ab, also 
werden sie simmtlich zu gleicher 
Zeit von den Punkten m, m, m,,.. aus beginnen, sich im Kalkspath fort- 
zupflanzen. Der entstehende ordinére Strahl gelangt von diesen Punkten 
aus in einer bestimmten Zeit bis an die Oberfliche der Kugeln 0, 0, 02,...: 


Fig. 48. 
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nach Friiherem ist seine neue Strahlenfront die Tangentialebene an alle 
diese einzelnen Wellenflichen, also OO, und mw, ma, u.s.f. die Rich- 
tung der entstehenden ordentlichen Strahlen. Der zweite, extraordinare 
Strahl ist in derselben Zeit gelangt von m, m,, m,.. aus bis an die Ober- 
fliche der Rotationsellipsoide e, ¢;, ¢, . . , deren Rotationsaxe parallel aA ist; 
seine Strahlenfront im Kalkspath ist also die gemeinschaftliche Tangential- 
ebene aller dieser Wellenflichen, EE in unserem Durchschnitt, und die 
Richtung me, m,é, u.s.f. der extraordindéren Strahlen ist gegeben durch 
die geradlinige Verbindung von m, m,..mit den Punkten der Rotations- 
ellipsoide, in welchen sie von EE berithrt werden. Der ausserordentliche 
Strahl muss also eine Ablenkung im Hauptschnitt erfahren, ganz so, wie 
wir es friiher beobachtet haben, und ausserdem sieht man, dass bei dem- 
selben nicht, wie bei dem ordiniren Lichtstrahl, die Strahlenfront und die 
Richtung des Strahles senkrecht aufeinander stehen. 

Es ist dies die Folge des Umstandes, dass die Tangente einer Ellipse (und 
ebenso die Tangentialebene eines Sphiroids) im Allgemeinen nicht normal steht 
zu dem Radius vector, in dessen Endpunkt sie die Ellipse resp. das Ellipsoid 
beriihrt. Die Schiefe beider Richtungen und somit auch die Ablenkung des 
ausserordentlichen Strahls ist am gréssten ftir einen bestimmten Winkel zur 
Axe, welcher von der Gestalt der Ellipse, d. h. von dem Verhiltniss ihrer 
grossen und kleinen Axe, abhangt. Nur an den Endpunkten dieser beiden 
Axen steht die Tangente senkrecht zum Radius vector. Ware daher die 
Eintrittsfliche ab senkrecht zur optischen Axe des Kalkspaths, so wiirde 
die Richtung der senkrecht auffallenden Lichtstrahlen mit Aa zusammen- 
fallen, d. h. mit der gemeinsamen Axe beider Schalen der einzelnen Wellen- 
flichen; die diese beriihrende Strahlenfront 
und ebenso die Richtung beider Strahlen 
ware dann identisch, es gibe dann nur 
eine Strahlenfront und einen Strahl, d. h. 
, es finde keine Doppelbrechung statt. Ist 
dagegen die Eintrittsflache parallel zur Axe 
(s. Fig. 50), so haben die beiden die einzel- 
nen Wellenflachen bertihrenden Strahlen- 
fronten OO und £ZE ihren gréssten Abstand 
von einander, entsprechend der grésstenVer- 
schiedenheit der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des ordiniren und des extra- 
ordiniren Strahls; da EE aber die Ellipse 
in dem Endpunkte einer Axe derselben 
bertihrt, so sind me, m, & u. s. f. senkrecht 
zu EE; folglich haben auch in diesem Falle 
die beiden durch Doppelbrechung entstehenden Strahlen die gleiche Fort- 
pflanzungsrichtung im Krystall. Denkt man sich daher planparallele Flichen- 
paare von verschiedener Neigung zur optischen Axe an einem Kalkspath 


Fig. 50. 
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angeschliffen und blickt durch je eines derselben nach einer kleinen hellen 
Oeffnung hin, so wtirde diese Oeffnung einfach erscheinen bei Benutzung 
des Flachenpaares senkrecht zur Axe (wenn also die Strahlen parallel der 
Axe durch ‘den Kalkspath hindurchgehen); bei Anwendung der Flachen von 
geringerer Neigung zur Axe wiirden zwei Bilder erscheinen, deren Abstand 
mit abnehmender Schiefe zur Axe zunimmt, bei einer gewissen Richtung 
der Ein- und Austrittsfliche des Lichtes sein Maximum erreicht und dann 
wieder abnimmt, bis endlich, wenn man durch zwei der optischen Axe 
parallele Flachen hindurchblickt, beide Bilder einander tiberdecken. 

Wenn Lichtstrahlen nicht senkrecht, sondern unter schiefer Incidenz 
auf eine ebene Fliche des Kalkspathes auffallen, so ist der einfachste Fall 
der in Fig. 51 dargestellte, dass der Hauptschnitt zugleich die Einfallsebene 
ist, d. h. dass optische Axe, Normale der Eintrittsflache und Strahlenrichtung 
in einer Ebene liegen. Es werden dann die Punkte m, m, m, der Kin- 
trittsfliche zu verschiedenen Zeiten von den Wellenbewegungen erreicht; 
die Front des resultirenden ordentlichen Strahles ist alsdann die Tangential- 
ebene durch mO_ senkrecht 
zum Hauptschnitt, die des 
ausserordentlichen die ent- 
sprechende Ebene durch mE; 
die ordindre Wellenbewegung 
pflanzt sich also in der Rich- 
tung m,Ww,, MW, die extra- 
ordinare parallel m,é, mp é2 
fort. Die Strahlenfront mE 
tangirt die einzelnen Ellip- 
soide e,, ¢, in den Punkten 
&, €3, und diese miissen in 
der Ebene des Hauptschnitts 
abcd liegen, da in denselben 
auch die Rotationsaxe der 
Ellipsoide fallt, und dieser 
Hauptschnitt, der zugleich 
_Einfallsebene des Lichtes ist, 
jedes der Sphaeroide in zwei véllig symmetrische Hilften theilt. 

Fallt dagegen die Einfallsebene des Lichtes nicht mit einem Haupt- 
-schnitt zusammen, so findet keine derartige symmetrische Halbirung der 
einzelnenWellenflichen durch die Einfallsebene mehr statt, folglich bertihrt 
die Tangentialebene jene in Punkten, welche ausserhalb der Kinfalls- 
ebene des Lichtes liegen. Der ausserordentliche Strahl, dessen Richtung 
die geradlinige Verbindung des Punktes auf dem Rotationsellipsoid, welcher 
yon der Strahlenfront beriihrt wird, mit dem Mittelpunkte desselben ist, 
“tritt somit aus der Einfallsebene des Lichtes in allen Fallen heraus, wo 
diese nicht mit einem Hauptschnitt zusammenfallt, wahrend selbstverstind- 
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lich der ordinire stets in der Einfallsebene bleibt, da seine Wellenflache, 
wie die des gewéhnlichen Lichtes, eine Kugel ist. In allen Fallen aber 
kann fiir jede beliebige Richtung des auffallenden Lichtes, wenn die Lage 
der von demselben getroffenen Fliche des Kalkspathes bekannt ist, aus der 
Gestalt und Lage der Wellenfliche nicht nur die Richtung des entstehenden 
ordentlichen, sondern auch des ausserordentlichen Strahles bestimmt werden. 
Die nunmehr vollsténdige Kenntniss der Fortpflanzungsverhiltnisse des 
Lichtes im Kalkspath gestattet jetzt die Erklarung der S. 32 erwahnten 
Vorrichtung zur Polarisation des Lichtes, des sogenannten Nicol’schen 
Prismas*), welches folgendermassen hergestellt wird: Man spaltet aus 
wasserhellem Kalkspath ein Rhomboéder, aus vier grésseren und zwei 
kleineren Flichen bestehend, dessen Hauptschnitt die Form von ABCD in 
Fig. 52 hat; dieses wird, nachdem die obere und untere Endflaiche so ab- 
geschliffen sind, dass sie 68° (statt 71°) mit den verticalen Kanten bilden, 
nach BC, senkrecht zum Hauptschnitt, durchsigt, die beiden Schnittflichen 
vollkommen eben gemacht und polirt, endlich beide Halften in ihrer ur- 
spriinglichen Stellung mit Canadabalsam wieder anein- 
ander gekittet. Trifft auf ein solches Prisma ein Licht- 
% strahl parallel seiner Langsrichtung {s in Fig. 52), so 
wird er in zwei verschieden gebrochene Strahlen zerlegt; 
A der ausserordentliche e bewegt sich in einer Richtung 
ok. im Kalkspath, in welcher sein Brechungsindex = 1,536 

@ 

Qo 
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Fig, 52. 


4 ist; ungeféhr denselben Werth besitzt derjenige des 
Canadabalsams fiir jede Art von Schwingungen (da die- 
ser ein optisch isotroper Kérper ist), folglich wird der 
Strahl e fast ohne Ablenkung durch den Canadabalsam 
hindurchgehen. Dagegen wird der ordentliche Strahl o 
weit stirker abgelenkt, trifft also unter grésserem Inci- 
denzwinkel auf die Grenze von Kalkspath und Canada- 
balsam; da sein Brechungsindex im Kalkspath = 1,658, 
im Balsam = 1,536, so pflanzt er sich im ersten Me- 
dium mit geringerer Geschwindigkeit fort, als im zweiten, 


Oa und nach S. 24 kann in einem solchen Falle das Licht 
7) nur dann aus dem ersten in das zweite eintreten, wenn 

der Einfallswinkel eine bestimmte Grenze nicht tiber- 

. schreitet. In dem beschriebenen Falle ist diese Grenze 


tiberschritten, folglich findet Totalreflexion des Strahles o 
statt, durch welche derselbe auf die Seitenflaichen des Prismas geworfen und 
durch eine schwarze Fassung desselben absorbirt wird. Durch den Nicol 
hindurch gelangt also nur der im Hauptschnitt schwingende, senkrecht dazu 
polarisirte, extraordindre Strahl hindurch. 


*) Die neueren Verbesserungen des Nicol’ schen Prismas sollen in der III, Abtheilung 
beschrieben werden. 
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§ 11. Optisch einaxige Krystalle. Im vorigen Paragraphen wurde 
angefiihrt, dass der Brechungsindex des ordentlichen Strahls im Kalkspath fiir 
das Licht einer bestimmten mittleren Farbe den constanten Werth w = 41,6583, 
derjenige des extraordiniren, wenn die Fortpflanzungsrichtung senkrecht 
zur Axe sei, den am meisten von dem ersteren differirenden Werth 
é = 1,4864 habe. Diese beiden Gréssen werden die Hauptbrechungs- 
indices des Kalkspathes ftir jene Farbe genannt. Bezeichnen wir die Fort- 
_ pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes der betreffenden Farbe in der Luft 
mit v, die des ordentlichen Strahls von derselben Schwingungsdauer mit v,, 
endlich die Geschwindigkeit des extraordiniren Lichtstrahls ftir die ange- 
gebene Richtung im Krystall und die gleiche Farbe mit v,, so ist nach der 
allgemeinen Definition des Brechungsindex (s. S. 19): 

wo = 41,6583 =”, € = 1,4864 =—. 
Vo Va 
‘Daraus folgt das Verhiltniss der beiden Hauptfortpflanzungsgeschwindig- 


keiten 
41,4864 


Up 2 Vg = € 2 O = Teeee 

Dieses Verhiltniss, welches, wie aus dem vorigen Paragraphen hervor- 
geht, zugleich das Verhiltniss der kleinen zur grossen Axe der die Wellen- 
fliiche des ausserordentlichen Strahls erzeugenden Ellipse ist, gilt fir die 
Linie D im Spectrum, da die angefithrten Zahlenwerthe fiir @ und « sich 
auf diese beziehen. Lichtstrahlen von anderer Schwingungsdauer liefern 
ein etwas abweichendes Axenverhiltniss jener Ellipse. Bestimmen wir die 
Werthe der beiden Hauptbrechungsindices im Kalkspath ftir Licht von gerin- 
gerer Brechbarkeit, z. B. fiir die Linie A im Roth, so finden wir w = 1,6499, 
é = 1,4826, das Verhiltniss 


Op 3 Up SO 


= 08963. 


__ 41,4826 
~ 4,6499 


= 0,8986 


also etwas grisser. Umgekehrt ergiebt sich ftir Licht grésser Brechbarkeit 
ein niedrigerer Werth, z. B. ist fiir die Linie H im Violett w = 1,6832, 
é = 14,4977, also das Verhiltniss 


; 14,4977 
Dh? Oe S62 OS 


—~ 4,6832 


—= 0,8898. 


Hieraus folgt, dass die Gestalt der Strahlenfliche sich mit der Farbe 
des Lichtes andert. Das Gleiche ist der Fall mit der Starke der Doppel- 
brechung, welche sich aus der Differenz der beiden Hauptbrechungsindices 
ergiebt, denn diese Differenz betrigt fir die genannten drei Farben: 

Linie A: w — ¢ = 0,1673 
oh se) ) 0.4719 
yy ARE » 04855. 

Die fur den Kalkspath zuerst von Huyghens, wenn auch damals 
(i. J. 1678) nicht mit so genauen Zahlenwerthen, wie es die oben angegebe- 
nen sind, festgestellte Thatsache, dass die Strahlenfliche des Lichtes in dem- 
selben aus einer Kugel und einem Rotationsellipsoid besteht, welches die erstere 


64. I, Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle. 


in den Endpunkten seiner Rotationsaxe bertihrt, ist spater noch ftir zahlreiche 
andere Krystalle nachgewiesen worden. Alle diese haben mit dem Kalk- 
spath gemeinsam, dass die Gestalt der Strahlenflache von der Schwingungs- 
,dauer des Lichtes abhingt, aber die Art der Aenderung derselben mit der 
Farbe ist ftir jede dieser Arten von Krystallen eine andere, ebenso wie 
auch die Werthe der beiden Hauptbrechungsindices w und é¢ fiir die gleiche 
Farbe bei verschiedenen hierher gehérigen krystallisirten Substanzen ver- 
schiedene sind. So giebt es unter ihnen solche mit héheren Werthen von 
w und ‘¢, als die des Kalkspaths, andere mit geringerer Brechbarkeit, ferner 
Krystalle mit starker (hierzu gehort der Kalkspath) und mit schwacher 
Doppelbrechung, in denen also w und ¢ wenig verschieden sind (z. B. ist 
im Pennin w — ¢ = 0,004). 

In jedem dieser Krystalle ist aber, wie im Kalkspath, die Richtung 
der Rotationsaxe des Sphdroids der Strahlenflache, d. i. die Richtung ohne 
Doppelbrechung, ftir alle Farben die gleiche. Dieselben besitzen also 
nur eine optische Axe und werden deshalb optisch einaxige Krystalle 
genannt. 

In einer Beziehung stimmt jedoch nur ein Theil der optisch einaxigen 
Krystalle mit dem Kalkspath tiberein, naimlich darin, dass die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des extraordinaren Strahls grésser ist, als die des ordinaren, 
wiahrend bei den iibrigen das Umgekehrte der Fall ist. Die optisch ein- 
axigen Krystalle zerfallen demnach in zwei Abtheilungen: die erste, zu wel- 
cher der Kalkspath gehért, sind solche, deren Wellenflache, nach dem Haupt- 
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schnitt halbirt, die Gestalt von Fig. 48 hat, nur dass bei der Mehrzahl 
derselben die Ellipse weit weniger yom Kreise abweicht, als es beim Kalk- 


*) Auch bei diesem ist dieDifferenz zwischen grosser und kleiner Axe der Ellipse nicht 
so betrachtlich, wie sie der Deutlichkeit wegen in den Figuren angenommen worden ist. 


-§ 44. Optisch einaxige Krystalle. : 65 


ausserordentliche Strahl e stets, vom ordentlichen o aus gerechnet, von 
der optischen Axe AA weg gebrochen; man nennt dieselben deshalb 
repulsive oder negative Krystalle. 

In einem Krystall der zweiten Abtheilung, wohin z. B. der Quarz ge- 
hort, hat die Wellenflache im Hauptschnitt die Gestalt Fig. 54; die Ge- 


schwindigkeit, mit welcher sich der extraordinire Strahl bewegt, ist nur in 
der Axe gleich der des ordentlichen, in jeder anderen Richtung kleiner, sein 
Brechungsindex also griésser. Aus Fig. 55 ist nun zu entnehmen, dass hier, 
umgekehrt wie bei den negativen Krystallen, der ausserordentliche Strahl e, 
vom ordentlichen o aus gerechnet, nach der optischen Axe hin abgelenkt 
wird. Diese Krystalle nennt man deshalb optisch positive oder attractive. 

Welcher der beiden Abtheilungen ein optisch einaxiger Krystall auch 
angehore, so lasst sich aus seiner Strahlenfliache die Fortpflanzungsrichtung 
eines beliebigen Strahles genau in derselben Weise durch die Huyghens’sche 
Construction finden, wie es fiir den Kalkspath S. 59 f. gezeigt wurde. Auch in 
Bezug auf die Schwingungsrichtungen der beiden durch die Doppelbrechung 
entstehenden Strahlen gelten fiir alle einaxigen Krystalle die gleichen Ge- 
setzmassigkeiten, d. h. eine beliebig gerichtete Schwingung wird stets in eine 
_ ordinare, in der Ebene des Hauptschnittes polarisirte und daher nach unserer 
friihern Annahme senkrecht zu dieser Ebene stattfindende, und eine extra- 
ordinére zerlegt, deren Polarisationsebene die senkrecht zum Hauptschnitt 
durch den Strahl gelegte Ebene, und welche folglich nach der gleichen 
Annahme im Hauptschnitt und senkrecht zum Strahl gerichtet ist. Da der 
Hauptschnitt jedesmal durch die Richtungen des Strahles und der optischen 
Axe gegeben ist, beide aber aus der Gestalt der Strahlenfliche und aus 
ihrer Orientirung im Krystall folgen, so liefert diese auch die Kenntniss der 
Schwingungsrichtung, resp. die Polarisation, fiir jeden beliebigen Lichtstrahl. 

Zur Bestimmung der Gestalt der Strahlenfliche ist die Messung der 
beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des extraordinaren Strahles erfor- 
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derlich, wenn derselbe den Krystall einmal parallel, das andere Mal senk- 
recht zur Axe durchliuft, denn das Verhiltniss dieser beiden Gréssen ist 
dasjenige der beiden Axen der die Strahlenflache erzeugenden Ellipse, durch 
welches deren Gestalt yollstiindig bestimmt ist. Dieses Verhiltniss ist aber, 
da die erstere Geschwindigkeit mit der des ordinaren Strahls identisch ist, 
gleich Vv, : Ua, d. h. das umgekehrte Verhiltniss der beiden Hauptbrechungs- 
indices w und ¢ (vergl. S. 63). Man hat also nur néthig, den Brechungsindex 
des ordentlichen Strahls ftir eine beliebige Richtung und denjenigen des extra- 
ordiniren, wenn er sich senkrecht zur optischen Axe fortpflanzt, zu messen, 
d. h. nach unserer Annahme: den Brechungsindex w von Lichtschwingungen, 
welche senkrecht zur Axe stattfinden, und den Index e der parallel zur 
Axe schwingenden Strahlen. Dies kann auf verschiedene Weise geschehen: 

1) Mittelst eines Prismas, dessen brechende Kante parallel der opti- 
schen Axe ist. In einem solchen steht, wenn die S. 23 auseinandergesetzte 
Methode angewendet wird, die Einfallsebene des Lichtes senkrecht zur opti- 
schen Axe; es wird daher ein einfallender Strahl in zwei zerlegt, von denen 
der eine parallel der Axe, der andere senkrecht dazu schwingt; die Minimal- 
ablenkung des ersteren liefert nach der |. c. angegebenen Formel ¢, diejenige 
des zweiten w. Die beiden Strahlen kénnen leicht durch ein vor das Auge 
gehaltenes Nicol’sches Prisma unterschieden werden, denn wenn dessen 
Hauptschnitt der brechenden Kante des Prismas parallel ist, wird nur der 
ausserordentliche Strahl hindurchgelassen, der ordinére dagegen ausgelischt. 

2) Mittelst eines Prismas, dessen brechende Kante senkrecht zur opti- 
schen Axe ist; hier muss aber die weitere Bedingung erftillt sein, dass die 
beiden Flachen des Prismas gleiche Winkel mit der Axe einschliessen, damit 
die im Prisma sich fortpflanzenden Strahlen im Minimum der Ablenkung 
normal zur optischen Axe gerichtet sind (vergl. Fig. 24, S. 23, in welcher, 
auf diesen Fall angewendet, Mm die Richtung der optischen Axe sein 
wiirde). Alsdann ist naimlich wieder die Schwingungsrichtung des einen 
Strahls parallel, die des anderen senkrecht zur Axe, und man kann auch mit 
einem derartigen Prisma ¢ und w gleichzeitig bestimmen, indem man jeden 
der beiden Strahlen einzeln auf das Minimum seiner Ablenkung einstellt und 
aus der S. 23 gegebenen Formel den zugehdérigen Brechungsindex berechnet. 

3) Mittelst des Totalreflectometers (s. S. 25) und einer beliebig gerich- 
teten Platte des Krystalls. Hierbei erhalt man zwei Grenzen der totalen 
Reflexion, weil der in der Grenzschicht sich fortpflanzende Strahl in zwei 
zerlegt wird, welche senkrecht zu einander schwingen und, entsprechend 
der Verschiedenheit ihrer Geschwindigkeit, auch verschiedene Winkel der 
totalen Reflexion besitzen. In der Ebene der Krystallplatte, dieselbe mag 
im Krystall orientirt sein, wie sie wolle, existirt immer eine Richtung, 
welche mit der optischen Axe 90° bildet; befestigt man nun die Platte so im 
Totalreflectometer, dass diese Richtung horizontal, d. h. parallel der Ein- 
fallsebene des Lichtes ist, so ist sie bei der totalen Reflexion die Richtung, 
in der sich das Licht fortpflanzt; ein senkrecht zur Axe im Krystall sich 
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fortpflanzender Strahl wird-aber in zwei zerlegt, deren einer parallel, deren 
anderer senkrecht zur Axe schwingt. Die Einstellung der beiden Grenzen 
der totalen Reflexion liefert also w und e. 

Wird die Bestimmung der beiden Hauptbrechungsindices nach einer 
dieser Methoden fiir zwei homogene Farben, z. B. ftir Lithiumroth und 
Natriumgelb, ausgefithrt, so kann man aus den erhaltenen Zahlen die 
Brechungsindices ftir alle tibrigen Farben berechnen nach der S. 27 an- 
gegebenen Dispersionsformel. Da aber die beiden senkrecht zu einander 
schwingenden Lichtstrahlen verschieden gebrochen und, wie die Erfahrung 
lehrt, auch stets ungleich dispergirt werden, so sind die Constanten A und 
B der Dispersionsformel nattirlich fiir w@ andere als fiir ¢. 

Ausser der Bestimmung der Gestalt der Strahlenfliche fiir eine oder 
mehrere Farben bedarf es zur vollstindigen optischen Kenntniss eines 
Krystalls noch der Feststellung der Orientirung seiner optischen Axe. Die 
Aufsuchung dieser Richtung geschieht mit Hilfe der Interferenzerscheinun- 
gen im convergenten polarisirten Lichte, daher diese im folgenden Para- 
graphen, und zwar im Anschluss an diejenigen im parallelen Lichte, he- 
handelt werden sollen. 


§ 12. Verhalten einaxiger Krystalle im Polarisationsapparate. 
a) Im parallelen Lichte (Orthoskop). Bringen wir eine, von zwei 
-parallelen, zur optischen Axe senkrechten, nattirlichen oder ktinst- 
lichen ebenen Flaichen begrenzte Krystallplatte horizontal auf den Krystall- 
trager des Orthoskopes, so gehen durch dieselbe nur Lichtstrahlen in verti- 
caler Richtung, also parallel ihrer optischen Axe, hindurch. Dies ist aber 
die Richtung ohne Doppelbrechung, in welcher ein einaxiger Krystall sich 
verhalt wie ein einfachbrechender Kérper. Die Platte andert demnach an 
der Polarisation der durchgehenden Strahlen nicht das Geringste; sie er- 
scheint ebenso dunkel, wie das tibrige Gesichtsfeld, wenn die Hauptschnitte 
der beiden Nicols des Instrumentes unter einem rechten Winkel gekreuzt 
sind, ebenso hell bei paralleler Stellung der Nicols. Vollkommen dunkel 
erscheint aber natiirlich im ersteren Falle die Platte nur dann, wenn keine 
andern Strahlen hindurchgehen, als solche, welche der optischen Axe 
genau parallel sind. Dies ist streng genommen nur bei mikroskopischen 
Krystallen der Fall, weil durch gréssere Platten auch noch mehr oder 
weniger zur Axe geneigte Strahlen hindurchgelangen, welche eine Doppel- 
brechung und in Folge dessen eine Aufhellung erfahren. 

Sind die Ein- und Austrittsflichen am Krystall nicht senkrecht zur 
optischen Axe, so tritt auch fiir normal auf die Platte auffallende Strahlen, 
da diese nun einen von Null verschiedenen Winkel mit der optischen Ne: 
bilden, Doppelbrechung ein. Jeder derselben wird in einen ordentlichen, 
senkrecht zum Hauptschnitt schwingenden und ohne Ablenkung hindurch- 
gehenden Strahl einerseits und in einen extraordiniren andererseits zerlegt, 


welcher, im Hauptschnitt schwingend und in derselben Ebene abgelenkt, 
5* 
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beim Austritt aus der planparallelen Krystallplatte wieder so gebrochen 
wird, dass er seiner fritheren Richtung, d. i. der Normale zur Ebene der 
Platte, yon Neuem parallel wird. Denken wir uns die ganze Krystallplatte 
yon senkrecht einfallenden Strahlen beleuchtet, so werden von jeder Stelle 
der Austrittsflache aus zwei Lichtstrahlen sich normal zu ihr fortpflanzen, 
ein ordinirer senkrecht durch die Platte hindurchgegangener, und ein extra- 
ordindrer, welcher sich im Innern des Krystalls schief gegen die Ein- und 
Austrittsfliche bewegte, also von einem andern der einfallenden Strahlen 
herstammt, als der erstere. Diese beiden in der Luft sich in derselben 
Bahn fortpflanzenden Strahlen schwingen senkrecht zu einander und be- 
sitzen wegen der Verschiedenheit ihrer Geschwindigkeit im Krystall eine 
Phasendifferenz, mtissen also bei gekreuzten Nicols die S. 39—43 ausfiihr- 
lich behandelten Interferenzerscheinungen zeigen. Die Stairke der Doppel- 
brechung in der Krystallplatte haingt ab von der Neigung der Normale der- 
selben zur optischen Axe; ist diese klein, so ist auch die Doppelbrechung 
gering, und es erscheinen die Farben niederer Ordnung; bei gleicher Dicke 
steigt mit zunehmender Grisse jener Neigung die Farbenordnung und ist am 
héchsten bei einer der optischen Axe parallelen Platte, denn in dieser pflanzen 
sich die beiden Strahlen senkrecht zur Axe fort und erhalten daher den griss- 
ten Gangunterschied*). Untersuchen wir Platten yon verschiedener Dicke, 
so steigt nattirlich die Verzégerung und mit dieser die Farbe, bei gleicher 
Neigung zur optischen Axe, proportional mit der Dicke, bis schliesslich das 
Weiss der héheren Ordnung erscheint. Die Dicke der Platte, bei welcher 
dieses eintritt, ist aber offenbar um so grésser, je kleiner der Winkel, 
welchen die Lichtstrahlen mit der optischen Axe einschliessen, d.h. je ge- 
ringer die Doppelbrechung ist; unter allen Platten, welche man sich in 
verschiedener Richtung aus einem Krystall herausgeschnitten denken kann, 
zeigen daher diejenigen parallel der Axe das Weiss der héheren Ordnung 
schon bei der verhaltnissmassig geringsten Dicke. 

Vergleichen wir Krystallplatten verschiedener Substanzen mit einander, 
so zeigen diese auch bei gleicher Dicke und gleicher Neigung zur optischen 
Axe eine verschiedene Interferenzfarbe, denn diese hingt natiirlich noch ab 
von der specifischen Doppelbrechung einer jeden Substanz, d. h. von dem 
relativen Abstand der beiden Schalen ihrer Strahlenfliche. Ist diese gering, so 
gehért eine grosse Dicke der Krystallplatte oder eine erhebliche Neigung ihrer 
Normale zur optischen Axe dazu, um das Weiss der héheren Ordnung hervor- 
zubringen; ein stark doppeltbrechender Krystall dagegen zeigt dasselbe schon 
bei geringer Dicke oder bei einem kleinen Winkel der Plattennormale zur Axe. 


*) Wenn daher in einer, aus einem Gestein hergestellten, sehr diinnen planparallelen 
Platte, einem sogenannten »Gesteins-Diinnschliff«, Schnitte von einer Anzahl verschieden 
orientirter Krystalle eines optisch einaxigen Minerals liegen, so zeigen diese trotz ihrer 
gleichen Dicke nach Obigem verschiedene Interferenzfarben, und zwar diejenigen Krystalle, 
welche von dem Schliff zufallig parallel der Axe durchschnitten sind, die héchsten in der 
Ordnung der in § 8 beschriebenen, Polarisationsfarben. 
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Endlich werden die Farbenerscheinungen, welche ein einaxiger Krystall 
im polarisirten Lichte darbietet, ausser durch die aufgezihlten Verhiltnisse 
noch beeinflusst durch den Umstand, dass die Stiirke der Doppelbrechung 
fiir die verschiedenen Farben nicht genau die gleiche ist, und daher diinne * 
Platten desselben gewisse Abweichungen von den normalen Interferenz- 
farben zeigen (vergl. S. 45). Am meisten macht sich dieser Umstand geltend 
bei sehr schwacher Doppelbrechung und kann hier sogar zu Erscheinungen 
fitthren, welche vollkommen verschieden von den sonst beobachteten sind. 
Werde z. B. die Doppelbrechung mit Zunahme der Brechbarkeit der Strahlen 
grésser, sei aber so gering, dass sie fiir die am wenigsten brechbaren 
Farben, also fiir Roth, gleich Null ist, so wird eine sehr dtinne Platte eines 
derartigen Krystalls nicht das ihrer eigentlichen, sehr geringen Doppel- 
brechung entsprechende Grau 1. Ordnung zeigen, sondern eine sehr leb- 
hafte Farbe, so dass es den Anschein hat, als ob es sich um eine sehr 
stark doppeltbrechende Substanz handelte. Da die Krystallplatte namlich fiir 
Roth einfachbrechend ist, bleibt sie fiir diese Farbe zwischen gekreuzten 
Nicols in jeder Stellung dunkel, die rothen Strahlen sind also vollstandig 
vernichtet; nur eine geringe Aufhellung zeigt sie ferner ftir Orange und 
Gelb; etwas mehr Licht geht vom Grin hindurch, wahrend fiir Blau und 
Violett der Gangunterschied bereits so gross ist, dass diese Farben auch nach 
der Interferenz noch eine gewisse Intensitaét besitzen; die letzteren miissen 
also in dem Farbeneindruck stark vorherrschen. Noch lebhafter muss die 
entstehende Interferenzfarbe sein, wenn die Doppelbrechung eine so 
schwache ist, dass sie bereits fiir eine mittlere Farbe, z. B. fiir Gelb, gleich 
Null wird; alsdann besitzt also der Krystall fiir die an entgegengesetzten 
Seiten des Spectrums liegenden Farben entgegengesetzten Charakter 
der Doppelbrechung, fiir die einen ist er positiv, fiir die andern nega- 
tiv einaxig. Bringen wir nun ein dtinne Platte eines solchen Krystalls so 
zwischen gekreuzte Nicols, dass ihre Schwingungsrichtungen 45° mit denen 
der letzteren bilden, so werden die gelben Strahlen, d. h. die hellsten im 
Spectrum, vollkommen ausgeléscht, weil der Krystall fiir diese einfach- 
brechend ist; fiir die benachbarten Farben Orange und Grtin ist er nur 
sehr schwach doppeltbrechend, zeigt also fiir diese nur eine geringe Auf- 
hellung, wihrend die Doppelbrechung fir die dussersten Theile des Spec- 
trums, Roth einerseits, Blau und Violett andererseits, verhiltnissmdssig am 
stirksten ist, die Strahlen dieser Farben demnach einen merklichen Bruch- 
theil einer halben Wellenlinge Gangunterschied erhalten. Die Folge davon 
ist, dass zwischen gekreuzten Nicols eine sehr lebhafte violette Inter- 
ferenzfarbe erscheint (gewisse Varietéten des Minerals Gehlenit bieten ein 
ausgezeichnetes Beispiel fiir diese Erscheinung). 

b) Im convergenten Lichte (Konoskop). Wie das Verhalten eines 
einaxigen Krystalls im parallelen polarisirten Lichte, so soll auch dasjenige 
im conyergenten Lichte zuerst in Bezug auf eine Platte, welche senkrecht 
zur optischen Axe geschnitten ist, betrachtet werden. Legen wir eine 
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solche auf den Krystalltrager des Konoskops (vergl. Fig. 33) so auf, dass die 
optische Axe parallel der verticalen Axe des ganzen Apparates ist, und dass 
der Punkt f sich innerhalb des Krystalls befindet, so durchsetzen den letz- 
teren unendlich viele Biindel, deren jedes aus unter einander parallelen 
Strahlen besteht, in allen méglichen Richtungen, welche innerhalb des 
Kegels, zwischen f und der sogenannten Sammellinse n, liegen. Hiner 
dieser Strahlencylinder, nimlich derjenige, welcher vom Punkte c ausgeht 
und daher im Bilde genau in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheint, geht 
parallel der optischen Axe des Krystalls durch denselben hindurch. Um 
die Verainderungen, welche alle diese verschieden gerichteten Strahlen- 
biindel in der Platte erfahren, abzuleiten, betrachten wir zunachst die- 
jenigen Strahlen, welche in einer verticalen, durch die optische Axe des 
Krystalls gehenden Ebene liegen. Eine solche nannten wir einen Haupt- 
schnitt des einaxigen Krystalls, und dieser soll in Fig. 56 durch MNOQ 
dargestellt sein. Setzen wir nun noch den Fall, dass die beiden Nicol’schen 
Prismen des Instrumentes gekreuzt seien, dass ihre Polarisationsebenen mit 
dem Hauptschnitt MNOQ Winkel yon 45° bilden, und dass einfarbiges 
Licht durch den Apparat hindurchgehe. Die der optischen Axe des Krystalls, 
der Richtung AB parallelen Lichtstrahlen werden nicht doppelt gebrochen, 
sondern gehen unverdndert durch den Krystall: die Mitte des Bildes er- 
scheint also dunkel, genau so, wie das ganze Gesichtsfeld bei gekreuzten 
Nicols erscheinen wiirde, wenn keine Krystallplatte vorhanden wire. Be- 
trachten wir aber nun einen der 
Strahlencylinder, welche eine geringe 
: Neigung gegen die Axe besitzen, so 
wird es unter diesen einen geben, 
z.B. denjenigen, zu welchem der Strahl 
CD gehort, fiir welchen das Folgende 
gilt: Derselbe wird im Krystall zer- 
legt in zwei Strahlen DH und DJ von 
verschiedener Geschwindigkeit, deren 
einer im Hauptschnitt MNOQ, der 
andere senkrecht dazu schwingt; ein 
anderer Strahl desselben Biindels, 
also parallel dem vorigen, £ F, zerfallt 
ebenso in einen ordinéren und einen 
extraordiniren, FG und FH. Von H aus 
gehen also zwei Strahlen in derselben 
Bahn weiter, aus derselben Lichtquelle, welche linear polarisirtes Licht aus- 
sandte, naémlich aus dem betreffenden Punkte der hellen Oeffnung de in 
Fig. 33 herstammend, aber senkrecht zu einander polarisirt; von diesen 
Schwingungen wird vom oberen Nicol nur je die auf dessen Schwingungs- 
ebene entfallende Componente hindurchgelassen, es tritt also der in Fig. 30, 
S. 37 dargestellte Fall ein, und wenn die Neigung der Strahlen zur opti- 
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schen Axe des Krystalls derart ist, dass der Gangunterschied fiir die Licht- 
strahlen DH und FH gerade gleich einer halben Wellenlinge derjenigen 
Farbe betragt, mit welcher das Instrument beleuchtet ist, so werden sich 
diese Strahlen durch die Interferenz nach S. 34 zur Summe ihrer Compo- 
nenten zusammensetzen. Da unter den parallelen Strahlen, welche den 
Krystall in derselben Richtung durchsetzen, zu jedem einzelnen ein zweiter 
mi finden ist, ‘welcher zu ihm in dem Verhiltniss steht, dass der ordinire 
des einen mit dem extraordiniren des andern in derselben Weise inter- 
ferirt, so wird an dem Punkte des im Konoskope sichtbaren Bildes, in wel- 
chem sich alle diese Strahlen vereinigen und der etwas von der Mitte des 
Bildes entfernt ist, die der Summe jener Componenten entsprechende Hellig- 
keit erscheinen. Stelle Fig. 57 das im Polarisationsapparate gesehene Bild 
dar, seien AA’ und PP’ die Schwingungsrichtungen der beiden gekreuzten 
Nicols, MO die Richtung des Hauptschnittes MNOQ der vorigen Figur, so 
ist m die dunkle Mitte des Bildes, /, die helle Stelle, an welcher sich die 
zuletzt besprochenen Strahlen vereinigen. Die Stellen zwischen m und fy 
entsprechen den Vereinigungspunkten von Strahlencylindern, welche eine ge- 
ringere Neigung gegen die 

optische Axe besitzen, so Fig, 57. 

dass der im Krystall erhaltene A 

Gangunterschied weniger als 

4 ist; solche Strahlen werden 

sich beiderInterferenz zusam- 
mensetzen zu einer Wellen- 
bewegung von anderer Phase, 
deren Intensitét kleiner sein 
muss, als die Summe der , 
Intensitaéten der einzelnen 
Strahlen (s. S. 8), ihr aber 

um so mehr sich niahert, je 
naher wir h, kommen, d. h. 

je weniger sich der Gang- 
unterschied von 4A unter- 
scheidet. Die Helligkeit muss 

also von /, aus nach der Mitte ae 

zu, wo sie gleich Null ist, 

allmihlich abnehmen. Strahlen in dem Hauptschnitt MO, welche einen 
orésséren Winkel mit der optischen Axe des Krystalls, als die in /, sich 
vereinigenden, bilden, zerfallen durch die Doppelbrechung in je zwei Strah- 
len, deren Geschwindigkeitsdifferenz eine gréssere als bei jenen ist, da der 
ausserordentliche Strahl eine um so mehr von derjenigen des ordentlichen 
abweichende Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, je mehr er gegen die 
Axe geneigt ist. Es werden sich also in einem Punkte d,, auf der Geraden 
MO weiter von der Mitte entfernt, alle Strahlen vereinigen, deren Richtung 
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im Krystall so lag, dass der aus jedem entstehende ordinare und extra- 
ordinére einen Gangunterschied = / erhielten. Diese beiden Schwingungen 
zweier verschiedener Strahlen, und ebenso aller andern paarweise, mtissen 
aber nach S. 34 bei der Interferenz zwischen gekreuzten Nicols einander 
volistindig vernichten. Der Punkt d; wird daher ebenso dunkel erscheinen, 
wie die Mitte des Bildes, und die Helligkeit wird von , nach d, hin all- 
mihlich abnehmen, jenseits desselben aber wieder zunehmen, da der 
Punkt h. der Vereinigung derjenigen Strahlen entspricht, welche so geneigt 
durch den Krystall hindurchgingen, dass der Gangunterschied der beiden 


durch die Doppelbrechung entstehenden Strahlen = 3/ ist, also wieder 
Summirung der beiden Componenten bei der Interferenz stattfindet. Das- 
selbe ist der Fall bei h3, wo der Gangunterschied = 3/ ist u. s. f. Wenn 


wir also, von der Mitte m des Bildes ausgehend, die Intensitét des Lichtes 
auf der Geraden MO betrachten, so beobachten wir einen fortwahrenden 
Wechsel von Hell und Dunkel, wobei die Entfernung der Licht-Minima und 
-Maxima mit der Entfernung von der Mitte immer kleiner wird, weil bei 
grosserer Schiefe gegen die optische Axe nicht nur die Geschwindigkeits- 
differenz der beiden interferirenden Strahlen, sondern auch die Linge des 
Weges wachst, welchen sie im Krystall zuriickzulegen haben, so dass der- 
selben Differenz in der Neigung eine gréssere Verschiedenheit in der Ver- 
zégerung des einen Strahles hei denjenigen entspricht, welche einen grésse- 
ren Winkel, als bei solchen Strahlen, welche einen kleineren Winkel mit 
der optischen Axe bilden. 

Da die optisch einaxigen Krystalle sich gegen alle Lichtstrahlen voll- 
kommen gleich verhalten, welche denselben Winkel mit der optischen Axe 
einschliessen, so mtissten dieselben Maxima und Minima des Lichtes nach 
allen Seiten in demselben Abstand von der Mitte des Bildes aus vorhanden 
sein, denn was fiir den Hauptschnitt MO Fig. 57 gilt, muss ganz ebenso 
fiir jeden andern Hauptschnitt, welcher mit PP’ einen beliebigen andern 
Winkel bildet, gelten. Es miissten demnach genau kreisférmige helle und 
dunkle Ringe die Mitte des Gesichtsfeldes umgeben. Die hellen Ringe 
konnen indess nicht an allen Stellen gleiche Intensitét besitzen, weil die- 
selbe der Summe zweier Amplituden entspricht, welche, wie aus den Fig. 
29—31,S. 37 hervorgeht, ein Maximum fiir die zu AJ’ Gad PP’ diagonalen 
Han Gehnitte besitzen, nach beiden Seiten abnehmen und fiir die beiden 
AA’ und PP’ parallelen Hauptschnitte gleich Null werden. In Folge dessen 
muss parallel AA’ und PP’ ein dunkles Kreuz erscheinen, wie auch un- 
mittelbar aus der Erwagung hervorgeht, dass fiir eine belisbige Neigung 
innerhalb einer dieser beiden Ebenen stets nur ein Strahl zu Stande kommt 
(weil die dazu senkrechte Componente Null ist), dieser aber in einem der beiden 
Nicolschen Prismen total reflectirt wird. Alle auf einem um die Mitte ge- 
zogenen Kreise beobachteten Erscheinungen entsprechen gleichsam denjenigen, 
welche im parallelen polarisirten Lichte eine Platte von der gleichen Dicke 
und Schiefe zur optischen Axe nach einander zeigt, wenn sie um 360° 
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gedreht wird; die Stellen, in welchen der Kreis die Arme des dunklen 
Kreuzes schneidet, entsprechen genau den vier Dunkelstellungen einer sol- 
chen Platte. Fig. 57 stellt demnach das bei gekreuzten Nicols entstehende 
Interferenzbild dar, welches wir beobachten, wenn wir das Instrument mit 
einfarbigem Lichte beleuchten. 

Wahlen wir jedoch zur Beleuchtung Licht von einer andern Farbe, 
z. B. mit grésserer Wellenlange, so wird offenbar, wenn die Starke der 
Doppelbrechung fiir diese Farbe ungefaéhr ebenso gross ist wie fiir die 
vorige, eine gréssere Neigung der Strahlen gegen die optische Axe néthig 
sein, um denselben einen Gangunterschied von einer ganzen, nunmehr grosse- 
ren Wellenlinge zu verleihen, als vorher; der Abstand des ersten dunkeln 
Ringes von der Mitte, und ebenso der folgenden vom ersten, wird also 
grosser sein, als bei der friitheren Farbe. Je kleiner die Wellenliinge des 
zur Beleuchtung benutzten Lichtes ist, desto enger werden die Ringe sein, 
welche wir im Polarisationsinstrument erblicken, je griésser dagegen jene 
ist, desto weiter werden diese sein. 

Benutzen wir nun statt des einfarbigen Lichtes weisses, indem wir 
durch den Spiegel des Konoskops das Licht einer hell erleuchteten Stelle 
des Himmels in das Innere desselben reflectiren lassen, so werden diejenigen 
Strahlen, welche den Krystall in einer bestimmten Neigung zu seiner Axe 
durchsetzen, derartig interferiren, dass fiir eine bestimmte Farbe der 
Gangunterschied genau / betragt, diese also zwischen gekreuzten Nicols aus- 
geléscht wird, wahrend die andern um so weniger geschwacht werden, je 
mehr ihre Wellenlange von jener abweicht. Das an der betreffenden Stelle 
des Bildes erscheinende Licht wird also nach der Vernichtung einer ge- 
wissen Farbe nicht mehr Weiss, sondern eine Mischfarbe zeigen. Diese Farbe 
wird fiir alle Strahlen, welche gleiche Neigung gegen die optische Axe des 
Krystalls haben, gleich sein, demnach werden alle Punkte des Interferenz- 
bildes gleiche Farbe zeigen, welche gleich weit vom Centrum entfernt sind; 
dagegen alle von verschiedener Entfernung verschiedene Farbe. Bei ge- 
kreuzten Nicols erscheinen also farbige Ringe von einem schwarzen Kreuz 
durechschnitten (s. Taf. Il, Fig. 1). Bei parallelen Nicols interferiren die 
Strahlen mit der entgegengesetzten Phasendifferenz, d. h. mit derjenigen, 
mit welcher sie aus dem Krystall austreten; in Folge dessen erscheint statt 
des schwarzen Kreuzes ein weisses, und in jedem einzelnen Abstand von 
der Mitte ist gerade diejenige Farbe verléscht, welche bei gekreuzten Nicols 
im Maximum ist; die farbigen Ringe des Interferenzbildes mit schwarzem 
Kreuz “sind demnach bei gleichem Durchmesser genau complementiér denen 
des Bildes mit weissem Kreuz gefairbt. Die krummen Linien eines Inter- 
ferenzbildes, welche in allen ihren Punkten die gleiche Farbe zeigen, nennt 
man visochromatische Gurvenc; diejenigen einer optisch einaxigen Platte, 
senkrecht zur Axe, sind also genaue Kreise, deren gemeinschaftliches 
Centrum der Richtung der Axe entspricht. Dadurch, dass wir durch zwei 
parallele Flichen eines Krystalls hindurch die kreisférmigen isochromatischen 
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Curven mit dem dunkeln Kreuz (bei | Nicols) sehen, ist der Krystall, da 
nur optisch einaxige diese Erscheinung zeigen, nicht nur als ein solcher 
erkannt, sondern auch die Richtung seiner optischen Axe als normal zu 
jenem Flachenpaar bestimmt. 

Da alle in der optischen Axe einander schneidenden Hauptschnitte in 
Bezug auf das Verhalten des Krystalls gegentiber den Strahlen des Lichtes 
vollkommen gleichwerthig sind, muss das von einer solchen Platte im Kono- 
skop gelieferte Interferenzbild vollkommen unverandert bleiben, wenn die 
Platte in ihrer eignen Ebene gedreht wird. Nur die Drehung eines Nicols 
andert dasselbe und ftihrt es, wenn dieselbe 90° betragt, in das comple- 
mentire Bild mit weissem Kreuz tiber. 

Die Farben, welche das in Fig. 1, Taf. If dargestellte Interferenzbild 
zeigt, sind offenbar dieselben*), welche in § 8 ausfiihrlich betrachtet wor- 
den sind, denn wenn wir von der Mitte nach dem Rande des Bildes vor- 
‘schreiten, so gelangen wir an die Vereinigungspunkte von Strahlen, welche 
im Krystall eine von Null anfangende (in der Mitte) und fortwahrend steigende 
Doppelbrechung erfahren, d. h. wir beobachten neben einander die Inter- 
ferenzerscheinungen, welche uns nach einander eine Reihe von Platten des 
Krystalls zeigen wtirde, wenn wir mit einer senkrecht zur Axe geschnittenen 
beginnen und dann solche folgen lassen wiirden, welche eine zunehmende 
Neigung ihrer Normalen zur Axe, verbunden mit einer dieser entsprechenden 
Zunahme der Dicke, besitzen. Fallen innerhalb des Gesichtsfeldes des Kono- 
skops noch Strahlen, welche eine gréssere Anzahl von Wellenlangen gegen 
einander im Krystall verzégert wurden, so tritt natiirlich das Weiss der 
héheren Ordnung auf. Wahrend also im monochromatischen Lichte eine 
Krystallplatte von starker Doppelbrechung 
das in Fig. 58 dargestellte Interferenzbild 
zeigt, d. h. immer enger werdende helle 
und dunkle Ringe bis an den Rand des 
Gesichtsfeldes oder bis zu solcher Feinheit, 
dass sie nicht mehr unterschieden werden 
kénnen, liefert dieselbe Platte im weissen 
Lichte nur eine beschriénkte Zahl von Rin- 
gen, da diejenigen mit den Farben fiinfter 
und sechster Ordnung sich schon sehr wenig 
von Weiss unterscheiden, und jenseits der- 
selben ein allmahlicher Uebergang in das 
gleichmassig hellgrau erscheinende Gesichts- 
feld stattfindet (vergl. Fig. 1, Taf. II). Hier 
entspricht also ein um die Mitte gezogener Kreis gleichsam einer im polari- 
sirten Lichte in ihrer Ebene gedrehten Platte von so starker Doppelbrechung, 


*) Mit denjenigen, meist kleinen Abweichungen, welche durch die Verschiedenheit 
der Starke der Doppelbrechung fiir verschiedene Farben bewirkt wird (vergl. S. 45 u. 69). 
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dass sie zwischen den vier Dunkelstellungen nur eine einfache Aufhellung 
ohne Farbe zeigt. 

Bisher ist ein Umstand noch ausser Acht gelassen, nimlich die Dicke 
der Krystallplatte. Nehmen wir statt der bisher betrachteten Platte, welche 
wir immer gleich dick voraussetzten, eine andere von derselben optisch 
einaxigen Substanz, ebenfalls senkrecht zur Axe, aber nur von _ halber 
Dicke, so werden die beiden in dieser durch die Doppelbrechung aus einem 
entstehenden Strahlen bei derselben Neigung gegen die Axe nur einen 
halb so langen Weg im Krystall zuriicklegen, also auch der eine nur halb 
so viel gegen den andern verzigert werden, als vorher. Dieselbe Ver- 
zégerung, welche dieselbe Interferenz bedingt, kann also erst fiir Strahlen 
eintreten, welche eine weit gréssere Neigung gegen die Axe besitzen, es 
kann also z. B. in einfarbigem Lichte der erste dunkle Ring des Interferenz- 
bildes erst in viel grésserem Abstande von der Mitte entstehen, ebenso bei 
weissem Lichte jeder Ring von gleicher Farbe. Die isochromatischen Curven, 
die ein einaxiger Krystall zeigt, sind demnach um so weiter von einander 
abstehend, je dtinner die untersuchte Platte ist, um so enger, je dicker 
dieselbe gewahlt wird. 

Vergleichen wir endlich noch die Farbenringe, welche gleich dicke 
Platten verschiedener Substanzen zeigen, so finden wir sie in Folge der 
Ungleichheit der Stiirke der Doppelbrechung, welche verschiedenen Korpern 
zukommt, verschieden in ihrer Weite. In einem Krystall von schwicherer 
Doppelbrechung, in welchem die Differenz der Geschwindigkeit des ordent- 
lichen und des ausserordentlichen Strahls eine geringe ist, werden die 
Strahlen stirker gegen die optische Axe geneigt sein miissen, um je eine 
Wellenlinge Gangunterschied zu erhalten, also die Farbenringe des Inter- 
ferenzbildes weiter sein miissen, als in einem Krystall von stirkerer 
Doppelbrechung bei gleicher Dicke*). Als ein Beispiel einer Substanz, 
welche sehr starke Doppelbrechung besitzt, deren Platten demnach, wenn 
sie nicht sehr diinn sind, stets enge Farbenringe zeigen, dient der Kalk- 
spath. Ist die Doppelbrechung einer optisch einaxigen Substanz sehr 
schwach und gleichzeitig die Verschiedenheit ihrer Stirke ftir die verschie- 
denen Farben merklich abweichend, wie es z. B. bei dem Mineral Apophyllit 
der Fall ist, so ergeben sich hieraus betrachtliche Abweichungen der Farben 
in den Ringen der Interferenzfigur von der normalen Scala der Farben 1., 
2., 3.,... Ordnung. Denn wenn in einem bestimmten Abstande von der 
Mitte des Gesichtsfeldes der erste dunkle Ring fiir Roth erscheint, und der- 
jenigé ftir Blau, welcher wegen der kleineren Wellenlainge bei gleicher 
Doppelbrechung niaher der Mitte auftreten miisste, in Folge geringerer 
Doppelbrechung fiir letztere Farbe und daraus sich ergebender Erweiterung 
der Ringe, an derselben Stelle — so miissen hier Roth und Blau ver- 


*) Hieraus ersieht man, dass die Weite der Ringe dazu dienen kann, den Brechungs- 
index des ausserordentlichen Strahles zu bestimmen, wenn derjenige des ordinaren be- 
kannt ist (s. tiber diese Methode Zeitschr. f. Kryst. 7, 394). 
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nichtet werden, also Gelb erscheinen, etwas weiter nach der Mitte zu, wo 
sonst Blau ausgeléscht wird und Roth auftritt, wird ersteres nun eine solche 
Intensitaét besitzen, dass es mit letzterem gemischt Violett giebt. So ent- 
stehen Farbenringe, in denen das Roth meist ganz fehlt, und in gewissen 
Krystallen des genannten Minerals decken sich die dunklen Ringe fiir alle 
Farben so nahe, dass anscheinend nur weisse und schwarze Ringe zu 
Stande kommen (daher man diese Varietét Leukocyklit genannt hat). 
Einzelne Krystalle von Apophyllit gehéren zu den bereits S. 69 erwahnten 
Substanzen von so geringer Doppelbrechung, dass sie fiir die Farben, welche 
das eine Ende des Spectrums bilden, positiv, ftir die des andern Endes 
negativ doppeltbrechend sind, in den ersteren sich der ordinaére, in den 
letzteren der extraordindre Strahl schneller fortpflanzt, so dass es eine 
Farbe dazwischen giebt, ftir welche sie einfachbrechend sind (ohne deshalb 
zu den optisch isotropen Krystallen zu gehéren, da diese alle Farben ein- 
fach brechen, jene aber fiir alle tibrigen Farben wirklich einaxig sind). 
Platten parallel oder schrag zur optischen Axe werden bei 
der Beobachtung im convergenten Licht, wenn dasselbe weiss ist, nach dem 
in § 8 Auseinandergesetzten nur bei sehr geringer Dicke Farbenerscheinun- 
gen liefern kénnen. Eine solche Platte wird in der Mitte des Gesichtsfeldes 
die gleiche Farbe erzeugen, welche man im parallelen Licht durch dieselbe 
beobachtet; die Strahlen, welche dagegen die Platte in geneigter Richtung 
durchsetzen, werden zwar simmtlich eine wachsende Weg differenz im 
Krystall erfahren, aber nicht eine gleichartig wachsende Phasendifferenz, 
da nach gewissen Richtungen hin, wenn sie sich nimlich der optischen - 
Axe nahern, der Unterschied der Geschwindigkeit der beiden Strahlen fort- 
wihrend abnimmt, also trotz zunehmender Dicke auch der Gangunterschied 
sich vermindert. In senkrecht zu diesen geneigten Richtungen wird sich, 
wenn die Platte der Axe parallel ist, die Geschwindigkeitsdifferenz nicht andern, 
also mit wachsender Neigung, wobei die Dicke der durchstrahlten Schicht zu- 
nimmt, auch der Gangunterschied wachsen. In dazwischen liegenden Rich- 
tungen werden beide Wirkungen sich aufheben und die Phasendifferenz fiir 
alle Neigungen gegen die Normale der Platte dieselbe bleiben. Es entstehen 
so im homogenen Licht dvakle und helle, im weissen Licht farbige Streifen- 
systeme, welche im Allgemeinen hyperbolische Form haben, und im letzte- 
ren Falle nur bei sehr geringer Dicke der Platte sichtbar sind. Von beson- 
derem praktischen Interesse ftir die Krystallographie ist nur die Erscheinung, 
welche eine nicht sehr schief, nicht tiber 35-—40° gegen die normal zur 
optischen Axe stehende Ebene geneigte Platte zeigt; bei einer solehen werden 
nimlich im convergenten Licht bei grossem Gesichtsfeld des Polarisations- 
instrumentes noch solche Strahlen innerhalb desselben vereinigt werden, 
welche in der Richtung der Axe durch den Krystall gehen. Man wird 
demnach nahe dem Rande des Gesichtsfeldes das Interferenzbild der Axe, 
das schwarze Kreuz mit den Farbenringen (wenn auch letztere nicht mehr 
genau kreisf6rmig) erblicken. Nach dieser Richtung hin, unter spitzem 
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Winkel gegen die Normale zur Platte geneigt, befindet sich demnach die- 
jenige der optischen Axe, zu deren Auffindung jene Erscheinung dienen kann. 

Die Umwandlung des Mikroskopes in ein Konoskop (s. S. 49) ist dann 
besonders vortheilhaft zur Erkennung der optischen Einaxigkeit, wenn z. B. 
in einem Gesteinsschliff (s. S. 68 Anm.) eine Anzahl verschieden orientirter 
Durchschnitte eines Minerals sichtbar sind, von denen die meisten doppelt- 
brechend erscheinen, wahrend einige beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols 
dunkel bleiben. Gehéren dieselben einem optisch einaxigen Mineral an, so 
mtissen die letzterwihnten Durchschnitte soleche sein, deren optische Axe 
zufaillig senkrecht zur Ebene des Schliffes gerichtet ist, und mtissen daher 
bei Anwendung convergenten Lichtes das oben beschriebene Axenbild der 
farbigen Ringe mit schwarzem Kreuz zeigen. 


§ 13. Ableitung der optischen Eigenschaften der Krystalle von 
einer Bezugsfliche (optische Indexfliche oder Indicatrix). In § 10 
und § 11 sind die optischen Eigenschaften der einaxigen Krystalle hergeleitet 
worden aus ihrer Strahlenflache, d. h. derjenigen doppelten Oberfliche, 
deren Radien vectoren den Geschwindigkeiten der ihnen parallel sich fort- 
pflanzenden Strahlen entsprechen. Ausser in der optischen Axe durch- 
schneidet jeder dieser Radien vectoren die Oberfliche zweimal, d. h. in 
derselben Bahn pflanzen sich zwei Strahlen mit verschiedener Geschwindig- 
keit fort, deren Strahlenfronten die Tangentialebenen der doppelten Ober- 
fliche an den beiden Durchschnittspunkten sind. Wie bereits S. 60 erwahnt 
und aus den Figg. 49 u. f. zu ersehen ist, steht die Front des ordinaéren 
Strahls stets senkrecht zu diesem, diejenige des extraordinéren jedoch im 
Allgemeinen nicht, da die Tangente an eine Ellipse nur dann normal zum 
Radius vector ist, wenn letzterer mit einer der beiden Hauptaxen der Ellipse 
coincidirt. Wahrend also fiir den ordinaren 
Strahl die Frontnormale (auch » Wellen- 
normale« genannt) mit dem Strahl zusam- 
menfallt, ist dies beim extraordinaéren im 
Allgemeinen nicht der Fall. 

Es sei nun in Fig. 59 ein Haupt- 
schnitt der Strahlenflache eines einaxigen 
Krystalls dargestellt; sei Or ein hbe- 
liebiger Radius vector der Wellenflache 
des ausserordentlichen Strahls, rV die Tan- 
gente an die Ellipse im Punkte r, endlich 
OR der dieser Tangente parallele Radius 
vector, so ist die Tangente der Ellipse in 
R, nimlich RV, parallel Or; Or und OR 
sind alsdann zwei sogenannte »conjugirte« Radien der Ellipse, ftir welche der 
Satz gilt, dass die Flache des Parallelogramms ORVr constant ist und zwar 
gleich der des Parallelogramms OX - OZ, d.h. gleich dem Producte aus den 
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beiden Halbaxen der Ellipse. Zieht man RN senkrecht zu Or, so ist, wie leicht 
einzusehen, die Flache von ORVr auch gleich dem Rechteck, welches man 
erhilt, wenn man von O und r aus Senkrechte bis an die Tangente RV 
errichtet, d. h. gleich dem rechtwinkeligen Parallelogramm Or - RN. Somit 
ist ftir jede Richtung des Strahls die Flache Or - RN gleich dem constanten 
Product OX - OZ, folglich 
fol Gs, 
RN 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines 
beliebigen ausserordentlichen Strahls, d. i. 
die Linge Or, ist also proportional der 
reciproken Linge der Geraden, welche im 
Punkte R zur Ellipse, also auch zum Spha- 
roid, einerseits, zum Strahl andererseits 
senkrecht steht. Diese Gerade RN ist aber 
nach unserer friiheren Annahme (S. 55) 
zugleich die Schwingungsrichtung des 
Strahles Or, denn dessen Polarisationsebene 
ist die dazu normale Ebene, senkrecht zum 
Hauptschnitt durch die Richtung des Strah- 
les Or gelegt. 

Durch den Punkt R auf dem Rotationsellipsoid sind somit 
Fortpflanzungsrichtung, Geschwindigkeit und Polarisation eines 
extraordinéiren Strahls Or vollkommen bestimmt. Man hat nur an 
dem betreffenden Punkte die Normale zur Oberfliche, d.i. die Normale zur 
Tangentialebene an dieser Stelle, zu ziehen, und erhalt nun die Richtung 
des zugehérigen Strahles, wenn man aus dem Mittelpunkte eine Senkrechte 
auf jene Normale fallt; durch diese beiden Geraden sind aber alle drei ge- 
nannten, die Eigenschaften des Strahles charakterisirenden Elemente gegeben. 

Zu irgend einem Radius vector Or eines Rotationsellipsoides giebt es 
aber zwei Normalen der Fliche, welche zugleich senkrecht zu dem Radius 
vector stehen; die eine ist RN, die andere ist die in O errichtete Senk- 
rechte zu dem in Fig. 59 dargestellten Hauptschnitte, welche stets in der 
Aequatorialebene des Ellipsoides liegt und daher die constante Linge OX 
besitzt, wie auch Or im Hauptschnitt geneigt sei. Diese zweite Normale 
steht nun offenbar in der gleichen Beziehung zum ordiniren Strahl Os, wie 
RN zum extraordinéren Or, denn sie ist nach unser Annahme die Schwin- 
gungsrichtung des ersteren, und da ihre Linge = OX, das Product OX - OZ 


aber constant ist, so ist sie proportional ap d. h. die Geschwindigkeit des 
zugehorigen Strahls, die Linge Os = OZ, ist ihrer Lange umgekehrt pro- 
portional. 

Die Verhaltnisse des ordiniren, wie des extraordiniren 
Strahls von einer beliebigen Richtung kénnen daher abgeleitet 
werden aus einer einzigen Oberflache, einem Sphiaroid, dessen 
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Rotationsaxe sich zu dem Durchmesser ihres Aequators oder 
Kreisschnittes*) verhilt, wie die reciproken Werthe der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten von parallel und senkrecht zur Axe 
stattfindenden Lichtschwingungen, d. h. (nach S. 63) wie die bei- 
den Hauptbrechungsindices ¢ und w. Diese Flaiche soll deshalb 
die optische Indexfliche oder Indicatrix genannt werden. Dieselbe 
hat fiir einen negativ einaxigen Krystall die Form eines Sphi- 
roids, dessen Rotationsaxe dem kleinsten Durchmesser ent- 
spricht, dagegen fiir einen Krystall mit positiver Doppelbrechung, 
d. h. wenn ¢ >a, die Form derjenigen Oberfliche, welche durch 
Rotation einer Ellipse um ihre grosse Axe erzeugt wird. 

Aus dieser Flache, welche also durch die beiden Hauptbrechungsindices 
des Krystalls gegeben ist, leiten sich die optischen Eigenschaften desselben 
in einer beliebigen Richtung in folgender Weise her: 

Dem der betreffenden Richtung parallelen Radius vector derselben ent- 
sprechen im Allgemeinen zwei Punkte auf der Oberfliche, in welchen die 
Normale zur Flache zugleich senkrecht zu jenem Radius steht; in der Rich- 
tung des letzteren pflanzen sich also zwei Strahlen fort, deren Schwingungs- 
richtungen jene beiden Normalen sind und deren Geschwindigkeiten sich 
umgekehrt verhalten, wie die Lingen, welche der Strahl auf den beiden 
Normalen abschneidet. Nur ein Radius vector, die Rotations- d. h. die 
optische Axe, verhalt sich anders; ihm entsprechen unendlich viele Punkte 
auf der Indexfliche, denn an jedem Punkte ihrer Aequatorialebene steht 
die Normale der Oberfliche zu demselben senkrecht; der Axe parallel pflan- 
zen sich also Strahlen fort, deren Schwingungen in allen méglichen, senk- 
recht zu ihr stehenden Richtungen stattfinden. 

Umgekehrt entspricht jedem Punkte der Indexfliche eines einaxigen 
Krystalls im Allgemeinen ein Strahl; die Richtung desselben ist die des- 
jenigen Durchmessers, welcher die an dem Punkte errichtete Normale der 
Flache senkrecht durchschneidet; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Strahles ist umgekehrt proportional dem Abschnitt auf der Normale zwischen 
der Fliche und dem Strahl; die Polarisationsebene des Strahls steht senk- 
recht zu derselben Normale, d. h. letztere ist seine Schwingungsrichtung. 
Liegt der gegebene Punkt weder in der Aequatorialebene der Indexfliche, 
noch an einem Ende der optischen Axe, so liegt die ihm entsprechende 
Schwingungsrichtung in der durch Axe und Strahl gelegten Ebene, d. h. im 
Hauptschnitt, der Strahl ist also ein extraordinarer. Wenn der Punkt 
an eigem Ende der Axe liegt, z. B. in Fig. 59 R mit Z zusammenfallt, so 
wird die Richtung des zugehérigen Strahles unbestimmt, weil die Normale 
zur Oberflache dann durch die Mitte geht, also auch die Punkte NV und 0 
zusammenfallen; dem Punkte Z entsprechen also alle in der Aequatorial- 


*) So soll der durch die Mitte gelegte Schnitt senkrecht zur Rotationsaxe genannt 
werden, welcher offenbar (wie jeder ihm parallele) die Form eines Kreises hat. 
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ebene sich fortpflanzende extraordinaire Strahlen, welche simmtlich die 
Schwingungsrichtung OZ und die Geschwindigkeit OX besitzen. Liegt dagegen 
der gegebene Punkt auf dem »Kreisschnitt« der Indexflache, so geht die an 
ihm errichtete Normale der Flache ebenfalls durch deren Mitte, und die 
Richtung des Strahles wird auch hier unbestimmt, d. h. einem solchen 
Punkte entsprechen unendlich viele Strahlen, welche sich in dem dazu 
senkrechten Hauptschnitte fortpflanzen, simmtlich normal zu dieser Ebene 
schwingen und daher die constante Geschwindigkeit OZ besitzen, denn 
diese ist umgekehrt proportional der Linge OX der Normalen; diese Strahlen 
sind, da ihre Schwingungsrichtung senkrecht zum Hauptschnitt, sammtlich 
ordinire. Wiahrend also den beiden Punkten am Ende der Axe unend- 
lich viele, im Aequatorialschnitt sich fortpflanzende extraordinére Strahlen 
entsprechen, gehéren zu jedem Punkte des Aequatorialkreises unendlich 
viele in einem Hauptschnitte sich fortpflanzende ordinare Strahlen, und da 
es unendlich viele Punkte der zweiten Art giebt, so besitzt die Indexflache 
unendlich viele ihnen entsprechende gleichwerthige Hauptschnitte, welche 
einander simmtlich in der Axe schneiden. 

Die analoge optische Bezugsflache fiir einfachbrechende Kér- 
per ist eine Kugel, denn fiir solche ist w =e, d. h. der Brechungs- 
index nach allen Richtungen der gleiche. An jedem Punkte der Indexflache 
geht alsdann die auf der Oberflache errichtete Normale durch die Mitte und 
die Richtung des Strahles wird unbestimmt, d. h. alle Strahlen der be- 
treffenden Schwingungsrichtung, wie sie sich auch in der dazu senkrechten 
Ebene fortpflanzen, haben die gleiche Geschwindigkeit, sind also ordinire. 
Da aber die Normalen an allen Punkten auf der Oberfliche die gleiche Lange 
besitzen, so gilt diese Geschwindigkeit ftir alle Ebenen im Krystall, daher 
es in einem solchen nur ordentliche Strahlen geben kann. é 

Ebenso wie die Indexflache der einfachbrechenden Krystalle denjenigen 
speciellen Fall der einaxigen darstellt*), in welchem der Durchmesser parallel 
zur Axe gleich ist! dem senkrecht dazu, so kénnte man die Indexfliche 
der einaxigen Krystalle wiederum als einen speciellen Fall eines noch all- 
gemeineren auffassen, naimlich einer Indexfliche, deren Durchmesser nach 
allen drei Dimensionen des Raumes verschieden sei. Dies wire dann ein 
sogenanntes dreiaxiges Ellipsoid mit drei zu einander senkrechten un- 
gleichen Hauptaxen; und zwar mtissten die Lingen der drei Halbaxen pro- 
portional dem Brechungsindex der den Endpunkten einer jeden entsprechen- 
den Strahlen sein. In einem solchen Ellipsoid, wie es in Fig. 60 abgebildet 


*) Wie S. 69 erwidhnt, giebt es einaxige Krystalle, welche fiir eine gewisse Farbe 
einfachbrechend sind. Hier tritt also dieser specielle Fall ein, d. h. die Indexfliche ist 
fiir Licht von der betr. Schwingungsdauer eine Kugel, fiir die iibrigen Farben ein 
Rotationsellipsoid, und zwar theils ein verlangertes (bei positiver Doppelbrechung), theils 
ein plattgedriicktes (bei negativer Doppelbrechung). Bei den meisten optisch einaxigen 
Krystallen sind dagegen die Indexflachen fiir die verschiedenen Farben von einer und 
derselben Art und unterscheiden sich nur durch ihr Axenverhiltniss. 
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ist, stehen die drei Hauptaxen an ihren Endpunkten senkrecht zur Ober- 
fliche, also gehen die Normalen der Oberfliche an diesen sechs Punkten 
(und an keinen weiteren) durch die Mitte des Ellipsoides. Einem solchen 
Punkte entsprechen also, genau wie einem Punkte auf dem Aequatorialkreise 
der einaxigen Indexflache, unendlich viele, in dem dazu senkrechten Haupt- 
schnitte gelegene, ordinaére Strahlen von gleicher Geschwindigkeit und 
Schwingungsrichtung; wahrend aber dort unendlich viele derartige optische 
Hauptschnitte existiren, sind hier nur deren drei miglich, welche zu den 
drei Hauptaxen des Ellipsoides senkrecht stehen, und da die Fortpflanz- 
ungsgeschwindigkeit der ordinaéren Strahlen innerhalb eines solchen Haupt- 
schnittes umgekehrt proportional der dazu senkrechten Halbaxe, deren 
Lange aber jedesmal eine andere ist, so besitzen diese Strahlen in jedem 
der drei Hauptschnitte einen andern Brechungsindex. Diese drei Brechungs- 
indices, durch welche also die Gestalt der Indexfliche bestimmt ist, nennt 
man die drei Hauptbrechungsindices, die drei Schwingungsrichtungen 
derselben drei Arten von ordiniren Strahlen, welche also nichts Anderes 
sind, als die Richtungen der drei Hauptaxen des Ellipsoides, die Haupt- 
schwingungsrichtungen. 


Bezeichnen wir die drei Hauptbrechungsindices mit a, °, y, von denen 
a der kleinste, @ der sogenannte mittlere (derselbe kann naher an @ oder 
an y liegen), 7 der grésste sein soll, und construiren das in Fig. 60 parallel- 
perspectivisch dargestellte dreiaxige Ellipsoid mit den drei Halbaxen OX = a, 
OY=, OZ =, so wird dieses durch jeden der drei optischen Haupt- 
schnitte MAXZ ORY: YZYZ in einer anderen Fig. 60. 
Ellipse geschnitten, und jeder dieser drei Schnitte 
theilt die ganze Form in zwei gleiche und entgegen- 
gesetzte Hilften; es sind sogenannte »Symmetrie- 
Ebenen« derselben, was ftir keine weitere Ebene gilt. 
Ein beliebiger, durch die Mitte gelegter Schnitt hat 
ebenfalls im Allgemeinen die Gestalt einer Ellipse, 
deren Axenyerhiltniss aber mit der Orientirung 
der schneidenden Ebene wechselt; nur zwei Ebe- 
nen sind ausser den drei Hauptschnitten noch da- 
durch von besonderer Bedeutung, dass sie die 
Oberfliche nicht in einer Ellipse, sondern in einem 
Kreise schneiden. Dies ergiebt sich aus folgender 
Betrachtung: Der Hauptschnitt XYXY des drei- 
axiger’ Eilipsoides Fig. 60 ist eine Ellipse, deren 
grosse und kleine Axe sich verhalten wie der 
mittlere zum kleinsten Hauptbrechungsindex; ein 
Schnitt durch YY, geneigt zu jener Ebene, ist 
offenbar (wegen der Symmetrie der Form) ebenfalls eine Ellipse, deren 
eine Axe YY und deren andere Axe ein Radius vector der Hauptschnitt- 
ellipse XZXZ ist; diese Radien vectoren haben aber je nach der Neigung 
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alle méglichen Werthe zwischen OX (= dem kleinsten Hauptbrechungs- 
index a) und OZ (= dem gréssten y); folglich muss es dazwischen einen 
Radius vector OK, geben, welcher gleich dem mittleren Hauptbrechungs- 
index ist; die dem letzteren entsprechende Schnittcurve YA, YK; besitat 
zwei gleiche Axen, d. h. sie ist ein Kreis. Einem 
solchen naéhern cw die Ellipsen fiir geringere Nei- 
gungen, indem ihre kleine Axe, je mehr sie sich der 
Richtung OA, nihert, immer ahnlicher der grossen 
wird, wihrend ftir gréssere Neigungen die in der 
Ebene XZXZ liegende Axe die gréssere und yy 
nun die kleinere wird, bis endlich nach einer 
Drehung von 90°, d. h. ftir den Schnitt YZYZ, 
der grésste Werth der variabeln Axe eintritt. Von 
da an nimmt derselbe nach der andern Seite wie- 
der ab und erreicht in der Richtung OA,, welche 
wegen der Symmetrie des dreiaxigen Ellipsoides 
nach den drei Hauptschnitten denselben Winkel 
mit OZ bildet wie O&,, wieder den Werth OY. 
Demnach besitzt das dreiaxige Ellipsoid zwei Kreis- 
schnitte, YK, YK, und YK, YK, welche einander 
in der mittleren Axe unter einem Winkel schnei- 
den, der von den beiden durch dieselbe Axe 
gehenden Hauptschnitten halbirt wird. Die Schnitte 
durch XX sind simmtlich Ellipsen, deren kleine Axe a, deren grosse 
wechselt von ? bis y, wahrend die Schnitte durch ZZ Ellipsen darstellen, 
deren grosse Axe y ist und deren kleine von a@ bis 6 variirt; in beiden 
- Fallen kénnen also die Ellipsen niemals die Form eines Kreises annehmen. 

Ein dreiaxiges Ellipsoid, dessen Eigenschaften im Vorstehenden charak- 
terisirt sind, wtirde nun den allgemeinsten Fall einer optischen Indexfliche 
darstellen, denn es wiirde in diejenige eines einaxigen Krystalls tibergehen, 
d. h. in ein Rotationsellipsoid, wenn zwei seiner Hauptaxen gleich gross 
werden, in diejenige eines einfachbrechenden Krystalls d. h. in eine Kugel, 
wenn alle drei Hauptaxen denselben Werth annehmen. In der That zeigt 
sich nun, dass, wenn man statt der beiden letzterwahnten speciellen Falle 
ein derartiges Ellipsoid mit drei ungleichen Axen als Bezugsfliche zu Grunde 
legt und daraus die Strahlenfliche in derselben Weise herleitet, wie es bei 
den einaxigen Krystallen geschah, sich fiir diese eine Form ergiebt, welche 
den optischen Eigenschaften aller derjenigen Krystalle entspricht, die weder 
einfachbrechend noch optisch einaxig sind. Da deren Indexfliche zwei Kreis- 
schnitte besitzt, so sind die beiden zu diesen normalen Richtungen in gewissem 
Sinne analog der optischen Axe der einaxigen Krystalle, der Normale auf den 
dort einzigen Kreisschnitt; man bezeichnet sie deshalb auch als »optische 
Axen« und nennt die Krystalle, deren Strahlenfliche sich aus einem drei- 
axigen Ellipsoid als Indexfliche herleitet, optisch zweiaxige Krystalle. 
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§ 14. Strahlenfliche der optisch zweiaxigen Krystalle. Die zu 
einem dreiaxigen Ellipsoid als Indexflache*) zugehérige Strahlenflache 
erhilt man, wenn man zu jedem Punkte derselben den ihm entsprechenden 
Strahl, d. h. denjenigen Durchmesser aufsucht, welcher senkrecht zu der 
in dem Punkte errichteten Normale der Indexfliche steht; diesem Strahl 
entspricht dann im Allgemeinen noch ein zweiter Punkt auf der Oberfliche, 
in welchem die Normale der letzteren ebenfalls senkrecht zu ihm steht, 
und auf diesen beiden Normalen schneidet der Strahl zwei Lingen ab, 
deren reciproke Werthe die Geschwindigkeiten der den beiden Normalen 
parallel schwingenden Lichtbewegungen sind, welche sich in der Richtung 
des betreffenden Durchmessers fortpflanzen. So erhalten wir parallel jedem 
Radius vector der Indexfliche zwei Lingen und fiir alle Richtungen schliess- 
lich eine doppelte Oberflache, yon welcher zunichst die Form ihrer Durch- 
schnitte mit den drei Hauptschnitten der Indexfliche betrachtet werden soll.’ 

Es mige mit dem Hauptschnitte XZXZ Fig. 60 begonnen werden. In 
diesen fallen unendlich viele ordinire Strahlen, welche dem Punkte Y der 
Indexfliche entsprechen, denn deren Normale in Y, als dem Endpunkte 
einer ihrer Hauptaxen, geht durch die Mitte, daher die Richtung der zu- 
.gehoérigen Strahlen unbestimmt wird; diese Strahlen haben die Schwingungs- 
richtung OY und pflanzen sich daher mit einer Geschwindigkeit proportional 
1/8 fort; wenn wir also um O einen Kreis mit einem dieser Griésse propor- 
tionalen Radius OB beschreiben, so erhalten wir den Ort, bis zu welchem 
alle ordiniren Strahlen von O aus in der gleichen Zeit gelangt sind, und 
dieser Kreis bildet die eine Durchschnittscurve der Strahlenfliche mit dem 
Hauptschnitt XZXZ (vergl. Fig. 62). Um die andere, den in derselben 
Ebene sich fortpflanzenden extraordiniren Strahlen angehérige Durchschnitts- 
curve zu erhalten, beginnen wir mit dem Punkte X der Indexfliche: diesem 
entsprechen, da er ebenfalls Endpunkt einer Hauptaxe ist, unendlich viele 
Strahlen in der dazu senkrechten Ebene YZYZ, welche simmtlich die 
Schwingungsrichtung OX und folglich die Geschwindigkeit 1/@ haben, welche 
als reciproker Werth des kleinsten Index die grosste Lichtgeschwindigkeit 
in dem betreffenden Krystalle ist. In der Ebene YZYZ hat die Strahlen- 
fliche demnach einen Durchschnitt, welcher die Form eines Kreises mit 
dem Radius 1/a hat (vergl. Fig. 63). Zu diesen Strahlen gehért auch der- 
jenige parallel OZ, also erhalten wir in dieser Richtung einen zweiten 
Punkt der Strahlenfliche, wenn wir eine Linge OA proportional der gréssten 
Lichtgeschwindigkeit auftragen. Die beiden Langen OA und OB (Fig. 62) 
verhaltén sich also zu einander, wie der mittlere zum kleinsten Haupt- 


*) Diese Flaiche wurde von Cauchy das »Polarisationsellipsoid«, von Billet, 
Verdet u. A. vellipsoide inverse (des élasticités = des vitesses)«, von Mac Cullagh 
das »Indexellipsoid«, von Stefan »Ellipsoid der gleichen Arbeit«, von Kirchhoff 
»Elasticititsellipsoid«, von Fletcher endlich, dem wir hier im Wesentlichen folgen, 
»Indicatrix« genannt. Der Name »Indexfliche« wurde ubrigens von einigen Autoren 
einer anderen Bezugsfliche, deren wir hier nicht bediirfen, beigelegt. 
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brechungsindex. Gehen wir nun auf der Ellipse XZ der Indexfliche von 
X aus zu benachbarten Punkten tiber, so erhalten wir z. B. den zu R 
Fig. 61 zugehérigen Strahl Or in der bekannten Weise; derselbe hat die 
Schwingungsrichtung RN und seine Geschwindigkeit ist proportional _ 
RN, die Entfernung der Tangente an die Ellipse in R von dem ihr paralle- 
len Radius vector ONr, ist aber offenbar grésser als a = OX, denn diese 
Linge, die Entfernung der Tangente in X von dem ibr parallelen Radius 
Ri res. vector OZ, ist die kleinste tiberhaupt existirende; folglich 

ae. ist der reciproke Werth a kleiner als die Lange OA in 
Fig. 62, da diese proportional 1/e@ gemacht wurde. Wir 
haben also in der zu Or parallelen Richtung eine Strecke OH 
(s. Fig. 62) aufzutragen, welche entsprechend ktirzer als 
rat OA ist. In derselben Richtung pflanzt sich aber, wie wir 
X a. vor. S. sahen, ein zweiter Strahl mit der Geschwindig- 

keit proportional 1/6 fort, welcher dem Punkte Y auf der 
Indexfliche entspricht, demnach muss der Punkt H dem 
Punkte B auf OH niaher sein, als A dem auf OA liegen- 
den Punkte B. Je weiter nun R (Fig. 61) von X entfernt ist, 
desto kleiner wird der zugehérige Radius der Strahlenfliche 
(Fig. 62), und wenn R mit Z zusammenfillt, so coincidirt VN mit O und Or mit OX, 
d. h. die Geschwindigkeit des in der Richtung OX sich fortpflanzenden 
Strahles, dessen Schwingungsrichtung parallel OZ, ist proportional 4/y, d. i. 
die kleinste im Krystall. Fir die 
im Hauptschnitt XZXZ schwingenden 
extraordinaren Strahlen wechselt daher 
die Geschwindigkeit, wenn die Fort- 
pflanzungsrichtung von OZ his OX 
wechselt, von OA bis OC (Fig. 62); 
diese beiden Léngen verhalten sich wie 
= : : == y: a. Denken wir uns nun, der 

x Symmetrie der Indexflache entsprechend, 
in allen vier, zwischen den Axen XX 
und ZZ liegenden Quadranten die sich 
ergebenden Lingen aufgetragen, so er- 
halten wir als Durchschnitt der Strahlen- 
fliche mit dem Hauptschnitte XZXZ fiir 
den extraordiniren Strahl eine Ellipse, 
deren Axen proportional dem gréssten 
und kleinsten Brechungsindex, ftir den 
ordinaren Strahl aber einen Kreis mit dem Durchmesser proportional 1/@. 
In Folge dieses Verhiltnisses der Durchmesser der beiden Curven mtissen 
sich dieselben viermal schneiden, und daher zwei Richtungen WM, mM, 
und M,M existiren, in welchen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
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beiden Strahlen gleich gross ist. Da in diesen Richtungen eine Linge 
zugleich Radius vector ftir beide Schalen der Strahlenflache ist, so hat 
man dieselben Biradialen genannt; sie fiihren ausserdem den Namen 
»Strahlenaxen« oder »secundire optische Axen«, zum Unterschiede 
von den im vorigen Paragraphen genannten beiden Richtungen, den soge- 
nannten »primdren optischen Axen«, welche in derselben Ebene liegen und 
ebenfalls gewisse Analogien mit der »optischen Axe« der einaxigen Krystalle 
darbieten. 

Was nun den Durchschnitt der Strahlenfliche mit dem zweiten Haupt- 
schnitte YZYZ betrifft, so wurde bereits gezeigt, dass eine Curve desselben 
ein Kreis mit dem Radius proportional der gréssten Lichtgesch windig- 
keit sei. Die zweite Curve hat 
einen variabeln Radius vector. 
Denn wenn wir vom Punkte Y 
der Indexfliche ausgehen, so 
entspricht diesem in der Rich- 
tung OZ ein extraordinarer 
Strahl mit der Schwingungs- 
richtung OY und folglich mit der 
Geschwindigkeit proportional + = 
= OB (Fig. 63); Punkten, auf 
demselben Hauptschnitt der In- 
dexfliche zwischen Y und Z 
gelegen, entsprechen gréssere 
Langen der Normalen (da die 
Normale in Y unter allen dieses 
Hauptschnittes die kiirzeste ist), 
also kleinere Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten der zugehérigen Strahlen; in Z endlich ist die Normale der 
Indexfliche am langsten, die parallel OZ schwingenden und sich in der 
Richtung OY fortpflanzenden Strahlen haben also die kleinste Geschwindig- 
keit OC. Von den in dem Hauptschnitte YZYZ sich ausbreitenden Licht- 
strahlen gelangen also die extraordinaéren in einer bestimmten Zeit bis zu 
einer Ellipse, deren Axen sich verhalten, wie die mittlere zur kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit, d. h. wie der grésste Brechungsindex zum mittleren, 
wihrend die ordinéren sich bis zu einem Kreise mit dem Radius propor- 
tional der gréssten Lichtgeschwindigkeit d. i. dem reciproken Werthe des 
kleinstén Brechungsindex ausgebreitet haben. Der Kreis umgiebt also die 
Ellipse, ohne sie bertihren. 

Dem dritten Hauptschnitt XYXY entsprechen die beiden in Fig. 64 dar- 
gestellten Curven. Die eine derselben ist ein Kreis mit dem Radius AC; 
er enthilt alle dem Punkte Z auf der Indexfliche entsprechenden Strahlen, 
welche siimmtlich die Schwingungsrichtung OZ und folglich die constante 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit OC proportional 1/y besitzen. Der in derselben 
Richtung, wie einer dieser ordiniren Strahlen, sich fortpflanzende extra- 
Fig. 64. ordinare hat stets eine gréssere Ge- 

y schwindigkeit, da er einem Punkte auf 

der Indexfliche entspricht, welcher im 

Hauptschnitte XYXY liegt, daher die 

daselbst errichtete Normale linger ist, 

als OZ (die ktirzeste tiberhaupt exi- 

stirende). Die Fortpflanzungsgeschwin- 

digkeit der extraordinaren Strahlen 

x B x in diesem Hauptschnitte erreicht ihr 
Maximum OA ftir den parallel OX 

schwingenden Strahl, also in der Rich- 

tung OY, ihr Minimum OB fir die 

Schwingung parallel OY, d. h. in der 

Richtung OX. Die den ordinidren Strahlen 

entsprechende Durchschnittscurve der 

; Strahlenfliche liegt also gainzlich inner- 
halb der Ellipse, deren Radien vectoren 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der ausserordentlichen Strahlen darstellen. 

Um einen mehr zusammenhangenden Eindruck (soweit dies ohne ein 
Modell méglich ist) von der aus der Indexfliche abgeleiteten Gestalt der 
ganzen Strahlenflache zu geben, bis 
zu welcher sich also nach einer 
bestimmten Zeit eine in der Mitte 
beginnende Lichtbewegung von 
einer bestimmten Farbe fortge- 
pflanzt hat, mdge das perspec- 
tivische Bild Fig. 65 dienen, in 
welchem der innerhalb der in- 
nersten Schale liegende Raum 
schraffirt, der zwischen beiden 
Schalen liegende dagegen weiss 
gelassen ist. 

Diese doppelte Oberflache 
wurde zuerst, wenn auch auf 
einem etwas anderen Wege, von 
Fresnel abgeleitet, von ihm 
»Wellenflache« genannt und ge- 
zeigt, dass die optischen Eigen- 
schaften der zweiaxigen Krystalle durch dieselbe vollstandig zu erkliren seien. 
Aus diesem Grunde wird sie auch vielfach als »Fresnel’sche Flache« 
bezeichnet*). 


*) Modelle der »Fresnel’schen Wellenfliche« in Gyps sind zu beziehen von 
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Wie aus dem Vorhergehenden sich ergiebt, ist ihre Gestalt vollstandig 
bestimmt, wenn man die grésste, mittlere und kleinste Lichtgeschwindig- 
keit und deren Richtungen im Krystall kennt. Deren Bestimmung voraus- 
gesetzt (die Methoden derselben werden im nachsten Paragraphen besprochen), 
konnen wir die Richtung, in welcher jeder beliebig gerichtete, in den 
Krystall eintretende Strahl gebrochen wird, vermittelst der Huyghens’schen 
Construction ebenso bestimmen, wie dies S. 59 f. fiir einaxige Krystalle 
geschehen ist. Fiihrt man die Construction aus fiir einen Strahl, dessen 
Einfallsebene mit einem 


Fig. 66. 
der drei Hauptschnitte A pe ni 
zusammenfiallt, z. B. fiir ‘ 
die parallelen Strahlen \ 


DB bis CO (deren Strah- 
lenfront OF), Fig. 66, 
und deren  Einfalls- 
ebene || YOZ ist, so 
werden die Strahlen- 
fronten der beiden 
durch Doppelbrechung 
entstehenden Lichtbe- 
wegungen im Moment, 
in welchem DB in den 
Krystall eindringt, die 
Tangentialebenen von B aus an die beiden Schalen der Strahlenflaiche sein, 
und man sieht leicht, dass, wegen der symmetrischen Gestalt der letzteren 
in Bezug auf den Hauptschnitt YOZ, die beiden Bertihrungspunkte o und e 
in demselben Hauptschnitt liegen, also auch die beiden Strahlen Oo und Oe 
zwar abgelenkt werden, aber den Hauptschnitt YOZ nicht verlassen. Ist 
jedoch die Einfallsebene keinem der drei Hauptschnitte parallel, so wird, 
bei analoger Construction wie vorher, der ihr parallele Durchschnitt der 
Strahlenflache diese in ungleiche Halften theilen, so dass die vor und hinter 
der Ebene der Zeichnung liegenden Halften nicht symmetrisch zu dieser 
Ebene liegen. Die Punkte, in denen die Tangentialebenen, welche die 
gebrochenen Strahlenfronten darstellen, die beiden Schalen der Strahlen- 
fliche bertihren, liegen alsdann nicht mehr in der Zeichnungsebene, sondern 
vor oder hinter dieser. Die gebrochenen Strahlen sind demnach beide aus 
der Einfallsebene abgelenkt, d. h. keiner derselben folgt mehr dem Brechungs- 
gesetz fiir gewéhnliches Licht, beide sind extraordinar. Einen ordi- 
niren Strahl (neben einem ausserordentlichen) erhalten wir also nur dann, 
wenn die Einfallsebene einem der drei Hauptschnitte parallel ist. Da man 
mittelst der auf dem Brechungsgesetz fiir gewodhnliches Licht beruhenden 


L- Brill in Darmstadt, in Messingdraht nach Angaben des Verfassers von BOhm und 
Wiedemann in Miinchen (s. Anhang). Die zugehérigen Indexflichen, in polirten zer- 
legbaren Holzmodellen dargestellt, liefert Endres in Miinchen (s. ebenda). 
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Methoden die Lichtgeschwindigkeit im Allgemeinen nur von solchen Strahlen 
bestimmen kann, welche jenem Gesetze folgen, also von ordentlichen, so 
sind durch die soeben dargelegte Eigenschaft der zweiaxigen Krystalle zu- 
gleich die bequemsten Methoden angegeben, in 
einem solchen die Lichtgeschwindigkeit zu bestim- 
men (das Nihere dartiber s. § 45). 

Den vorstehenden Betrachtungen und den Fi- 
guren 60—64 ist ein specielles Beispiel zu Grunde 
gelegt, in welchem der Werth des mittleren Bre- 
chungsindex (/ naher an demjenigen des kleinsten a, 
als an dem des grossten y liegt. Die Gestalt der 
Indexfliche Fig. 67 nahert sich daher — und dies 
wiirde, wenn die Differenz zwischen / und @ noch 
kleiner ware, in noch hoherem Grade der Fall 
sein — der Form eines Sphiaroids mit OZ als 
Rotationsaxe, und sie geht in ein solches tiber, 
wenn a =, d.h. OX=OY. Da dieser Grenz- 
fall einem positiven optisch einaxigen Krystall 
entspricht, so bezeichnet man auch diejenigen zwei- 
axigen Krystalle als positive, bei denen # niaher 
an @ als an y ist. Je weniger verschieden aber 
die Langen OX und OY sind, einen desto kleineren 
Winkel bildet der mit OY gleich lange Radius vector OK, mit OX, desto 
kleiner ist folglich auch der Winkel, welchen die beiden, zu den Kreis- 
schnitten K, K, und K,K, senkrechten, optischen Axen mit OZ einschliessen. 
Optisch positive zweiaxige Krystalle sind daher diejenigen, in wel- 
chen die Schwingungsrichtung der am langsamsten sich fort- 
pflanzenden Strahlen (derjenigen mit dem griéssten Brechungsindex) erste 
Mittellinie der optischen Axen ist, d. h. den spitzen Winkel derselben 
halbirt. 

Ist umgekehrt 8 niher an y, d.h. OY wenig verschieden von OZ, so 
nihert sich die Gestalt der Indexfliche einem Sphiroid mit der Rotations- 
axe OX, d.h. derjenigen eines negativen einaxigen Krystalls. Alsdann 
wird der Werth # fiir einen Radius vector der Indexfliche zwischen OX 
und OZ erst nahe dem letzteren erreicht; die beiden Kreischnitte ‘bilden 
also mit OZ einen spitzen Winkel, die zu ihnen normalen optischen Axen 
einen stumpfen. Derartige Krystalle heissen negative zweiaxige und sind 
dadurch charakterisirt, dass die Schwingungsrichtung der am lang- 
samsten sich fortpflanzenden Strahlen die zweite Mittellinie der 
optischen Axen ist, d. h. den stumpfen Winkel derselben halbirt. Dem 
entsprechend liegen auch die Biradialen M, M, und My My in einem hierher 
gehérigen Krystalle so, wie es in Fig. 68 auf S. 89 dargestellt ist. 

Es ertibrigt nun noch, aus der Strahlenfliche die Verhiltnisse herzu- 
leiten, in welchen die Richtungen der beiden sogenannten priméren opti- 
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schen Axen zu denen der secundiiren oder Strahlenaxen stehen, und die 
Abhingigkeit dieser Richtungen von den Werthen der drei Hauptbrechungs- 
indices kennen zu lernen. Zu diesem Zwecke mégen zuerst die Kigen- 
schaften der parallel den beiden Arten 
von optischen Axen sich fortpflanzen- 
den Strahlen etwas niher betrachtet 
werden. 

Im Allgemeinen entstehen, wie die 
Gestalt der Strahlenflache lehrt, in 
einer beliebigen Richtung, zwei sich 
ungleich schnell fortpflanzende Strah- 
len; nur in derjenigen einer sogenann- 
ten Biradialen oder Strahlenaxe, z. B. 
OM Fig. 69, pflanzen sich diese bei- 
den Strahlen mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit fort. Ein wesentlicher 
Unterschied einer solchen Richtung von 
der optischen Axe eines einaxigen 
Krystalls besteht jedoch darin, dass 
die betreffenden beiden Strahlen zwar 
gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
aber verschieden gerichtete Strahlen- 
fronten besitzen; denn diejenige des ordindren Strahls, die Ebene senkrecht 
zum Hauptschnitt XZ durch die Tangente kk an dem kreisformigen Durch- 
schnitt der Strahlenfliche in M, steht senkrecht zu OM, die Front des 
extraordinaéren Strahls derselben Fortpflanzungsrichtung dagegen, die Ebene 
senkrecht zum Hauptschnitt XZ durch 4’i’, die Tangente des elliptischen 
Durchschnittes der Strahlenfliche in M, ist schief gegen OM geneigt. Die 
Entfernung dieser beiden Strahlenfronten von dem Ausgangspunkte der 
Lichtbewegung, d.i. die Lange der aus der Mitte O auf diese beiden Ebenen 
gefillten Normalen, ist folglich eine verschiedene, d. h. die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten dieser beiden Wellenbewegungen, gemessen in der Rich- 
tung ibrer Frontnormalen, sind ungleich. Die letzteren Geschwindigkeiten 
kommen aber allein in Betracht bei einem optisch isotropen Medium, in 
welchem Strahl und Frontnormale identisch sind, und daraus ergiebt sich, 
dass die beiden den Krystall in der Richtung OM mit gleicher Geschwindig- 
keit durchlaufenden Strahlen beim Austritt in die Luft, der Verschiedenheit 
-ihrer Strahlenfronten entsprechend, verschieden d. h. doppelt gebrochen 
werden. Nun sind aber diese beiden Fronten nicht die einzigen Tangential- 
ebenen an die Strahlenfliche im Punkte M, denn da an dieser Stelle eine 
trichterférmige Einsenkung der dusseren Schalen vorhanden ist, so lassen 
sich im Punkte M unendlich viele Bertihrungsebenen an diese Schale legen; 
deren Normalen, d. s. die zu den Frontebenen zugehérigen Strahlen in der 
Luft, bilden einen spitzen Kegel. Lasst man also auf eine senkrecht zu 
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einer Strahlenaxe OM geschnittene, planparallele zweiaxige Krystallplatte 
einen derartigen Kegel convergenter Strahlen auffallen, so pflanzen sich 
diese simmtlich im Krystall in der Richtung OM und mit gleicher Ge- 
schwindigkeit fort und treten in einem gleichen Kegel gebrochen wieder aus 
(iussere konische Refraction). 

In einem der vier Nabelpunkte der Strahlenflache, in welchem die 
beiden Schalen derselben einander durchdringen, z. B. in M, existirt also 
keine gemeinschaftliche Tangentialebene der beiden Schalen. Dagegen 
giebt es eine solche tiber jeder dieser vier Einsenkungen der dusseren 
Schale; es ist dies z. B. tiber M die durch die Gerade ft, welche die 
Ellipse in U, den Kreis in U’ tangirt, senkrecht zum Hauptschnitt XZ ge- 
legte Ebene. Diese bertthrt die Strahlenflache rings um den Punkt M in 
einer geschlossenen Curve, 
zu welcher die beiden Punkte 
U und U’ gehéren, und es 
folgt aus den geometrischen 
_u’ kigenschaften der Strahlen- 

fliche, dass diese Curve ein 
Kreis ist. Denken wir uns 
nun an alle Punkte dieses 
Kreises Radien vectoren ge- 
zogen, von denen in Fig. 69 
x die beiden in der Zeich- 
nungsebene derselben ge- 
legenen OU und OU’ sicht- 
bar sind, so erhalten wir 
einen Kegel von Strahlen, 
welche saimmtlich eine ge- 
meinsame Strahlenfront be- 
sitzen, nimlich die senkrecht 
zum Hauptschnitt XZ durch 
tt gelegte Ebene. In Folge 
dessen ist auch die Normale dieser Ebene, die Frontnormale jener Strahlen, 
fiir alle gemeinsam, z.B. die Frontnormale Uu des Strahles OU parallel 
der Frontnormale U’u’ des Strahles OU’; ebenso sind die Frontnormalen Vv 
und V'v' der Strahlen OV und OV’ einander parallel. Diese beiden Rich- 
tungen Uu und Vv sind nun (wie aus der Gleichung der Indexfliche her- 
vorgeht) keine anderen, als die der sogenannten »primiren optischen Axenc, 
d. h. der Normalen zu den Kreisschnitten der Indexflaiche, von welcher die 
Strahlenfliche abgeleitet ist. In Folge dessen entsprechen alle einem solchen 
Kreisschnitt angehérenden Punkte auf der Indexfliche der gleichen Strah- 
lenfront, und die zugehérigen Strahlen, welche simmtlich die gleiche Ge- 
schwindigkeit, gemessen in der Frontnormale, besitzen, kénnen jedes be- 
liebige Azimuth der Schwingungsrichtung haben. Sie zeigen demnach in: 
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gewissem Sinne eine noch gréssere Analogie mit der optischen Axe der 
einaxigen Krystalle, als die Strahlenaxen, und sollen deshalb im Folgenden 
_ schlechtweg als »optische Axen« bezeichnet werden. Da OU’ (Fig. 69) 
senkrecht zu tt’, so ist es die Richtung einer solchen optischen Axe, und 
dieselbe Linie OU’ ist die Normale sowohl fiir die Strahlenfront im 
Punkte U’, als fiir die Strahlenfront im Punkte U. Fletcher hat deshalb 
fiir die beiden optischen Axen den Namen »Binormalen« vorgeschlagen, 
weil es sich hier um Richtungen handelt, in welchen eine Linie in doppel- 
tem Sinne. die Normale einer Strahlenfront ist. Denken wir uns parallel 
einem Kreisschnitt der Indexfliche, d. h. senkrecht zu einer optischen Axe, 
eine ebene Flache am Krystall angeschliffen und lassen senkrecht auf diese, 
also in der Richtung einer Binormale, parallele Lichtstrahlen auffallen, so 
werden alle diejenigen, welche einem Kreiscylinder angehéren, nach dem 
Eintritt in den Krystall einen Kegel mit dem Oeffnungswinkel UOU’ bilden 
(innere konische Refraction). Umgekehrt werden alle im Innern 
eines zweiaxigen Krystalls sich auf dem Mantel dieses Kegels fortpflanzen- 
den divergirenden Strahlen beim Austritt durch jene Flache parallel werden 
und sich als ein Strahlencylinder in der Luft fortpflanzen. 

In Wirklichkeit ist nun die Oeffnung dieses Kegels der inneren koni- 
schen Refraction sehr viel kleiner, als es in Fig. 69 dargestellt ist (selten 
iiber 2°), weil die Differenzen der Hauptbrechungsindices und. daher die 
Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der in verschiedener 
Richtung schwingenden Strahlen niemals so gross ist, wie es der Deutlich- 
keit wegen in den Figuren 60—69 angenommen wurde, und das Gleiche 
gilt auch fiir den Kegel der dusseren konischen Refraction. 

Der Winkel der beiden optischen Axen, d. i. in Fig. 69 der 
Winkel U’OV’, werde durch 2V bezeichnet, V (=U'OZ Fig. 69) sei also 
der Winkel, welchen eine optische Axe mit der Schwingungsrichtung der 
im Krystall am langsamsten sich fortpflanzenden Strahlen bildet. Aus der 
Gleichung der Indexflaiche folgt fiir diesen Winkel: 


tg V= 


\ y 4 : 
rs so 1St 


Ist @ so zwischen @ und y gelegen, dass —, 2 ; 
tg V=1, also V= 45°. Ist @ naher an a, folglich der Zihler des unter 
dem Wyrzelzeichen stehenden Bruches kleiner als der Nenner, so ist V 
kleiner als 45°, d. h. wir haben es mit einem positiven zweiaxigen Kry- 
stall zu thun, in welchem die Schwingungsrichtung der kleinsten Licht- 
geschwindigkeit den kleineren (spitzen) Winkel der optischen Axen halbirt. 
Im umgekehrten Falle, wenn # naher an y, also der Zihler des Bruches 
grésser als der Nenner. ist V grésser als 45° und wir haben einen nega- 
tiven Krystall vor uns, in welchem die Schwingungsrichtung der kleinsten 
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Lichtgeschwindigkeit den grdsseren (d. h. den stumpfen) Winkel der opti- 
schen Axen halbirt. ; 


§ 15. Bestimmung der Hauptbrechungsindices zweiaxiger Kry- 
stalle. Schleift man aus einem zweiaxigen Krystall ein Prisma, dessen 
brechende Kante parallel der Hauptschwingungsrichtung OX ist, und lasst, 
wie es bei der Bestimmung von Brechungsindices wtiblich, Strahlen auf 
die eine Flache desselben fallen, deren Einfallsebene senkrecht zur brechen- 
den Kante steht, so ist diese Ebene parallel dem Hauptschnitt YOZ; es 
tritt demnach hier der Fall ein, dass die beiden im Prisma sich fortpflan- 
zenden Strahlen im Hauptschnitt bleiben, und zwar der eine von ihnen 
als ordentlicher hindurchgeht; dieser schwingt nach S. 83 f. senkrecht zum 
Hauptschnitt YOZ, d. i. parallel OX, er bewegt sich also im Krystall mit 
der grissten Lichtgeschwindigkeit. Stellen wir das Prisma so, dass dieser 
Strahl das Minimum der Ablenkung erfahrt, so giebt uns letztere nebst 
dem brechenden Winkel des Prismas den kleinsten der drei Haupt- 
brechungsindices a, d. h. das Verhaltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes in Luft zu der gréssten Lichtgeschwindigkeit im Krystall. 
Schleifen wir dagegen ein Prisma, dessen brechende Kante parallel der Axe 
OY der Indexflache ist, so wird dies in gleicher Weise einen ordindren 
Strahl liefern, der parallel der brechenden Kante schwingt, sich also mit 
mittlerer Geschwindig- 
keit durch das Prisma fort- 
pflanzt; die Minimalablen- 
kung dieses Strahles giebt 
also nach der. gewohn- 
lichen Formel den Haupt- 
brechungsindex ?. End- 
lich liefert uns ein drittes 
Prisma, dessen Kante pa- 
rallel der Axe OZ der 
Indexflache ist, den Bre- 
chungsindex y des ordent- 
lichen Strahls mit der 
Schwingungsrichtung OZ, 
d. h. den gréssten der 
| Brechungsexponenten des 

76 Krystalls. 

Die Bestimmung der 
drei Hauptbrechungsindices ist indess auch méglich mit Hilfe nur zweier 
Prismen, deren Kanten ebenfalls je einer Hauptschwingungsrichtung parallel, 
welche aber ausserdem noch so geschliffen sein mtissen, dass der brechende 
Winkel von einem optischen Hauptschnitt des Krystalls genau halbirt wird. 
Sei z.B. PP’ P’ (Fig. 70) ein solches Prisma, dessen brechende Kante, senkrecht 


Fig. 70. 
Ze 


§ 15. Bestimmung der Hauptbrechungsindices zweiaxiger Krystalle. 93 


zur Zeichnungsebene, parallel der Axe OZ ist, und dessen Seiten gleiche 
Winkel mit dem Hauptschnitt YOZ bilden. Ist die Einfallsebene des Lichtes 
die Ebene der Zeichnung, also der Hauptschnitt XO Y, so pflanzen sich beide 
Strahlen in derselben Ebene fort; der ordinire mit der senkrecht dazu 
stehenden Schwingungsrichtung OZ erfahrt das Minimum der Ablenkung, 
wenn er im Prisma von @ nach 6 lauft; er tritt in der Richtung oa ein und 
in derjenigen bo’ aus dem Prisma aus. Drehen wir das letztere so, oder 
andern wir den Ort der Lichtquelle derart, dass der extraordinire Strahl 
seinerseits das Minimum der Ablenkung (welche in diesem Falle kleiner ist 
als beim ordinaren) erleidet, so tritt er in der Richtung ea in das Prisma 
und parallel be’ aus demselben, also durchlauft er es in derselben Rich- 
tung ab, wie vorher der ordentliche Strahl, d. h. in der Richtung XX. Als- 
dann ist aber seine Schwingungsrichtung offenbar || OY, also seine Geschwin- 
digkeit die mittlere; wenn wir also fiir diese Stellung die Ablenkung messen 
und den zugehérigen Brechungsindex berechnen, so ist dieser genau 
=. Da der ordentliche Strahl uns y giebt (weil er die Schwingungs- 
richtung OZ hat), so erhalten wir mit Htilfe dieses einen Prismas zwei der 
Hauptbrechungsindices. Fiigen wir hierzu die Untersuchung eines zweiten 
Prismas, dessen Flachen parallel OX und gleichgeneigt gegen XOZ, so liefert 
dies in gleicher Weise « und 7; ein drittes, symmetrisch nach XOY, dessen 
Kante || OY, @ und @. Es sind demnach nur zwei derartiger Prismen 
néthig, um alle Hauptbrechungsindices zu bestimmen. 

Dasselbe ist tibri- 
gens auch der Fall, 
wenn die Prismen noch 
in einer andern Rich- 
tung geschliffen sind, 
wenn nimilich eine der 
Seitenflachen zusam- Ve 
menfallt mit einem 
optischen Hauptschnitt 


Pig en 4c 
y 


des Krystalls. Sei , 7 
PP’ P’ (Fig.74) ein sol- 
ches Prisma mit dem 
brechenden Winkel w, a 


dessen Kante parallel 
OZ und dessen linke 
Flache 4 dem Haupt- 
schnitt YOZ. Lasst man 
nun parallele Licht- 


strahlen J, U’, 1” u.s. f. 
genau senkrecht auf diese Fliche, also parallel XX, auffallen, so sind 


die im Prisma sich fortpflanzenden beiden Strahlenfronten die Tangential- 
ebenen tt und /'t’ an die Strahlenflachen, die von jedem Eintrittspunkt 
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aus alle von gleichen Dimensionen zu construiren sind, weil die auf- 
fallende ebene Front die Eintrittsstellen simmtlich gleichzeitig trifft. Aus 
der Construction und der symmetrischen Gestalt der Wellenflachen zu den 
Hauptschnitten folgt unmittelbar, dass die beiden Tangentialebenen genau 
senkrecht zur Zeichnungsebene und einander, sowie der Eintrittsflache des 
Lichtes, genau parallel sind. Die beiden Strahlen erfahren also gar keine 
Ablenkung, sondern pflanzen sich beide || OX fort, wie in dem Prisma 
Fig. 70, folglich der eine mit ‘der kleinsten Geschwindigkeit, der andere 
mit der mittleren, und werden bei ihrem Austritt in a demnach verschie- 
den gebrochen, der eine nach o, der andere nach e. Bestimmt man die 
Ablenkungen beider aus ihrer urspriinglichen Richtung und bezeichnet 
diese mit w und «¢, so ist die erstere gleich dem Winkel Xxo, die zweite 
gleich Xae; wie aus Fig. 71 unmittelbar ersichtlich, sind die Brechungs- 
indices der beiden Strahlen 
= sin (o + wv) 
sin w 
geen (e+) | 


sin w 


Es sind also durch ein solches Prisma zwei Hauptbrechungsindices zu be- 
stimmen; durch zwei verschiedene, deren eine Seite je einem andern 
Hauptschnitt parallel, somit alle drei. 


Schliesslich ist die Bestimmung der drei Hauptbrechungsindices auch 
noch moglich mit Hiilfe des Totalreflectometers, und bei dieser Methode 
ist sogar nur eine einzige Krystallplatte erforderlich, fiir welche nur eine 
Bedingung erftllt sein muss, die nimlich, dass sie einer der drei Haupt- 
schwingungsrichtungen parallel ist. Bringt man eine derartige Platte so in 
das Instrument, dass jene in ihr liegende Richtung mit der Einfallsebene 
des Lichtes zusammenfallt, so pflanzt sich, wenn die Platte bis zum Winkel 
der totalen Reflexion gedreht worden ist, das Licht parallel der be- 
treffenden Hauptschwingungsrichtung fort, wird also in zwei Strahlen 
zerlegt, die parallel den beiden anderen schwingen; die Einstellung der 
doppelten Grenzen der totalen Reflexion liefert also zwei Hauptbrechungs- 
indices. Dreht man nun die Platte in ihrer eigenen Ebene um 90° und 
befestigt sie in dieser Stellung an der Drehungsaxe des Instrumentes (letz- 
tere ist alsdann der in die Platte fallenden Hauptschwingsrichtung parallel), 
so wird die Fortpflanzungsrichtung des Lichtes bei der totalen Reflexion zwar 
im Allgemeinen keiner Hauptschwingungsrichtung parallel sein, da sie aber 
zu einer solchen senkrecht steht, liegt sie in einem Hauptschnitt; folglich 
schwingt einer von den beiden durch Doppelbrechung entstehenden Strahlen, 
der ordinire, parallel der Hauptschwingungsrichtung, welche im ersten Falle 
Fortpflanzungsrichtung war, und die Einstellung der zu diesem Strahl ge- 
horigen Grenze der totalen Reflexion giebt also den dritten Hauptbrechungs- 
index. Um die beiden Grenzen von einander zu unterscheiden, bringt man 
vor das Fernrohr des Totalreflectometers ein Nicol’sches Prisma, dessen 
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Hauptschnitt senkrecht steht. Dieses lasst nur den vertical schwingenden 
Strahl hindurch, also erscheint nur diejenige Grenze der totalen Reflexion, 
welche den gesuchten dritten Hauptbrechungsindex liefert*). Es ist leicht 
zu tibersehen, dass man bei Anwendung einer Platte, welche einem opti- 
schen Hauptschnitt parallel ist, jedesmal zwei Hauptbrechungsindices er- 
hilt, wenn man die Platte so orientirt, dass einmal die eine, das andere 
Mal die andere von den ‘beiden in der Ebene der Platte liegenden Haupt- 
schwingungsrichtungen bei der totalen Reflexion Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes wird; mit einer solchen Platte kann man also nicht nur alle drei 
Hauptbrechungsindices, sondern den einen sogar doppelt bestimmen. Von 
besonderem Interesse sind die Erscheinungen, welche eine parallel der 
Ebene der optischen Axe geschnittene Krystallplatte im Totalreflectometer 
zeigt, wenn man dieselbe in ihrer eigenen Ebene drehbar macht. Geht 
man alsdann von einer Hauptschwingungsrichtung aus, so erblickt man 
zwei Grenzen der totalen Reflexion; dreht man nun die Platte in ihrer 
Ebene, so nihern sich diese beiden Grenzen einander, weil die beiden in 
der Grenzschicht der Platte sich fortpflanzenden Strahlen immer weniger 
verschiedene Geschwindigkeit besitzen: ist die Platte so weit gedreht, dass 
eine optische Axe Fortpflanzungsrichtung wird, so fallen die beiden Grenzen 
der totalen Reflexion zusammen, und man erblickt im Gesichtsfeld, ausser 
der dem ordentlichen Strahl entsprechenden senkrechten Grenze, die, letztere 
in der Mitte unter spitzem Winkel durchkreuzende, zweite Grenze der 
totalen Reflexion. Wenn der Durchkreuzungswinkel nicht allzu spitz, d. h. 
wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des ausserordentlichen Strahls sich 
mit der Richtung rasch andert (der Krystall eine starke Doppelbrechung 
besitzt), so bringt demnach eine Drehung der Platte in ihrer eigenen 
Ebene um 360° nach und nach den ganzen Durchschnitt der Strahlenflache 
mit dem Hauptschnitt XZ (s. Fig. 62, worin nattirlich das Verhaltniss der 
eréssten zur kleinsten Lichtgeschwindigkeit stark tibertrieben dargestellt 
ist) zur Anschauung. Auf Grund dieser Methode hat W. Kohlrausch | 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in zahlreichen Richtungen 
innerhalb der drei optischen Hauptschnitte der Weinsdure (s. diese) ge- 
messen und vollstandig tibereinstimmend mit der Fresnel’schen Flache 
gefunden. 

Wenn c, # und y nach einer der vorstehend erérterten Methoden be- 
stimmt worden sind, so kann man daraus den Winkel der optischen Axen 
2¥V nach der S. 94 angegebenen Formel berechnen. Hat man dagegen V 
selbst auf eine weiterhin zu erérternde Weise gemessen und ausserdem nur 
zwei von den drei Hauptbrechungsindices (wenn z. B. die Aushildung der 
Krystalle die Anfertigung von Prismen nur nach einer Richtung gestattet), 


*) Es braucht nach den friiheren Auseinandersetzungen kaum bemerkt zu werden, 
dass bei jeder Bestimmung der Brechungsindices eines doppeltbrechenden Korpers ‘die 
Schwingungsrichtungen der einzelnen Strahlen durch ein Nicol’sches Prisma bestimmt 


werden. 
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so kann man mittelst derselben Gleichung den dritten Brechungsindex be- 
rechnen. ! 
Wir nennen diejenigen Zahlen, durch welche die optischen Eigen- 
schaften eines Krystalls vollsténdig gegeben sind, die optischen Con- 
stanten desselben; bei einem zweiaxigen Krystall sind dies: die Orien- 
tirung der drei Hauptschwingungsrichtungen im Krystall und 
die Grésse der drei Hauptbrechungsindices. Diese Gréssen beziehen 
sich im Allgemeinen nur auf eine bestimmte Farbe, und deshalb gelten 
alle bisherigen Betrachtungen tiber Index- und Strahlenfléche nur ftir Licht 
einer bestimmten Schwingungsdauer. Verwenden wir zur Bestimmung der 
drei Hauptbrechungsindices solches von einer andern Farbe, so finden wir 
andere Werthe derselben, und zwar ist die Aenderung mit der Schwin- 
gungsdauer fiir jeden der drei Hauptbrechungsindices eine andere, d. h. die 
Constanten der Cauchy’schen Dispersionsformel (S. 27) besitzen ftir «, f 
und y verschiedene Gréssen; in Folge dessen stehen die Werthe der griéss- 
ten, mittleren und kleinsten Lichtgeschwindigkeit fiir eine andere Farbe 
auch in einem andern Verhiltniss, d. h. die Strahlenflache (wie die Index- 
fliche) hat fiir die letztere eine andere Gestalt und die optischen Axen 
bilden einen andern Winkel mit einander, welcher bei einer Substanz mit 
der Wellenlange des Lichtes wachst, bei einer andern abnimmt. Es sind 
die Brechungsindices @, 6 und y daher stets fiir mehrere Farben zu messen, 
wenn die optischen Eigenschaften eines Krystalls bestimmt werden sollen. 
Was die Lage der drei Hauptschwingungsrichtungen im Krystall be- 
trifft, so kann dieselbe ftir verschiedene Farben die gleiche oder eine ver- 
schiedene sein. Bestimmt wird sie durch Interferenzerscheinungen, 
welche zweiaxige Krystallplatten in gewissen Richtungen zeigen, daher diese 
jetzt zuniachst zu besprechen sind, und zwar soll auch hier stets die Be- 
trachtung mit dem einfacheren Falle des monochromatischen Lichtes begonnen 
werden. 


§ 16. Interferenzerscheinungen zweiaxiger Krystalle im paralle- 
len polarisirten Lichte. Fallen Lichtstrahlen von einer bestimmten Farbe 
normal auf eine in beliebiger Richtung aus einem zweiaxigen Krystalle ge- 
schnittene Platte, so wird im Allgemeinen jeder derselben in zwei (nach 
S. 87 extraordinare) Strahlen zerlegt, welche nach dem Austritt aus der 
Krystallplatte senkrecht zu einander schwingen und eine Phasendifferenz 
hesitzen, vermdge deren genau so wie bei den einaxigen Krystallen (s. 
S. 67 f.) zwischen gekreuzten Nicols Interferenz stattfindet. Die auffallenden 
Strahlen haben in diesem Falle eine gemeinschaftliche Strahlenfront, welche 
der Ebene der Krystallplatte parallel ist. Im Innern des Krystalls gehéren 
nun zu dieser, wie zu jeder Strahlenfront zwei Lichtstrahlen von verschie- 
dener Fortpflanzungsrichtung; denn wenn zwei parallele Tangentialebenen 
an die beiden Schalen der Strahlenflache eines zweiaxigen Krystalls gelegt 
werden, so berithren sie die beiden Schalen in Punkten, welche nicht auf 
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demselben Radius vector liegen. Die Richtung der beiden Strahlen, denen 
gleichgerichtete Strahlenfronten, resp. gleiche Frontnormale, Tikootan erhalt 
man auf folgende Weise: Mok lege durch die Mitte der indexfldehe eine 
Ebene parallel der Front der auffallenden Strahlen, also parallel der Krystall- 
platte; diese schneidet die Indexfliche im ikllgtneiierd in einer Ellipse 
‘Pig. 72). Die durch die Frontnormale Of und durch die beiden Axen 
dieser Ellipse, RR und TT, gehenden beiden Ebenen ROf und TOfP ent- 
. halten die beiden Strahlen Or und Ot, welche die gemeinsame Frontnormale 
Of, d. h. parallele Strahlenfronten besitzen. Thre Richtung ergiebt sich, 
wenn man in den Punkten R und 7 die Normalen auf die Indexoberfliche, 
welche im Allgemeinen nicht mit 

den Normalen der Schnittcurve Fig. 72. 

(RO und TO) zusammenfallen, er- 2 

richtet und aus O dazu Senkrechte 
fallt. Die Schwingungsebenen der 
beiden Strahlen Or und O/ sind 
in Fig. 72 ihren Schwingungsrich- 
tungen parallel schraffirt. Diese ; 
beiden Schwingungsrichtungen 
stehen nicht senkrecht zu einan- 
der, wohl aber schneiden sich die 
beiden Schwingungsebenen in 
Of unter rechtem Winkel. Da nun 
die ebene Flache der Krystallplatte, durch welche das Licht austritt, senk- 
recht zu Of ist, und die beiden Strahlen beim Austritt so gebrochen werden, 
dass sie wieder, wie’ vor dem Eintritt, die Richtung parallel Of annehmen 
(weil in der Luft Frontnormale und Strahl identisch sind), so pflanzen sich 
dann in der Luft zwei zu einander senkrechte Schwingungen fort. Die 
Schwingungsrichtungen dieser beiden geradlinig polarisirten Strahlen kénnen 
auch durch folgende Construction gefunden werden: 

Man lege durch die Normale der Krystallplatte (d. i. die Frontnormale 
der auffallenden Strahlen) und eine der beiden optischen Axen eine Ebene, 
sowie eine zweite durch dieselbe Normale und die andere optische Axe. 
_ Diese beiden Ebenen schneiden diejenige der Krystallplatte in zwei Geraden, 
welche offenbar normal zu den Schnittlinien derselben mit den beiden Kreis- 
schnitten sind. Die ihnen parallelen beiden Durchmesser der Ellipse sind 
also gleich lang; folglich sind die Halbirungslinien der beiden von jenen 
Geradey gebildeten Winkel die Axen der Ellipse d. h. die gesuchten 
Schwingungsrichtungen der aus der Krystallplatte austretenden Strahlen 
(kurz: die Schwingungsrichtungen der Krystallplatte) *). 


Vi 


cam 


R 


*) Zur graphischen Auffindung dieser Richtungen dient am geeignetsten ein Modell, 
wie es von BGhm und Wiedemann in Miinchen (s. Anhang) geliefert wird. Dasselbe 
besteht aus einer horizontalen Schiefertafel, welche die Ebene der Krystallplatte dar- 
stellt und in deren Mitte die Normale durch einen Metallstab reprisentirt ist. Um den 
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Ist die Frontnormale Of (Fig. 72) einer optischen Axe parallel, so ist 


nach Fritherem (S. 82) die Durchschnittscurve RTRT der Indexfliche ein 
Kreis. In diesem Falle sind also die Axen RA und TT unbestimmt, d. h. 
zu jedem Punkte der Indexfliche auf dem Umfange eines der beiden Kreis- 
schnitte gehort ein Strahl; die zu allen Punkten eines solchen Kreises ge- 
horenden Strahlen, welche den »Kegel der Binormalen« oder »inneren 
konischen Refraction« (s. $. 91) bilden, haben sémmtlich die gleiche Rich- 
tung und Lage ihrer dem Kreisschnitte 

Fig. 73. k parallelen Strahlenfront; ihre Schwingungs- 
richtungen, die Normalen zu der Index- 
flache an allen Punkten des Kreisschnittes, 
koénnen also jedes beliebige Azimuth haben. 
Wie aus Fig. 69 (s. S. 90) zu ersehen ist, 
fallt einer dieser Strahlen mit der Rich- 
tung der optischen Axe selbst zusammen 
und dieser, OM in Fig. 73, entspricht den 
Punkten Y und Y auf der Indexflache, den 
einzigen Punkten des Kreisschnittes KY KG 
in welchen die Normale dieser Oberfliche 
durch die Mitte geht (weil YY eine Axe 
derselben ist, und eine andere Axe der Indexfliche, wie aus Fig. 60 her- 
vorgeht, nicht in den Kreisschnitt fiallt). Die Schwingungsrichtung des 


Strahles OM ist also OY, und seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit propor- 
‘ 


OY Bae 
sich fortpflanzender Lichtstrah] hat den mittleren Brechungs- 
index /. 

Den im Hauptschnitte XZ liegenden Punkten AA entspricht der 
Strahl Ok, welcher auf der Normalen der Indexfliche in K und K senk- 
recht steht; dessen Schwingungsrichtung im Innern des Krystalls liegt also 
in jenem Hauptschnitte und wird nach dem Austritte des Strahls durch die 
dem Kreisschnitte parallele Begrenzungsebene des Krystalls, wobei der 


M 


tional d. h. ein in der Richtung einer optischen Axe 


Fusspunkt derselben nach allen Seiten drehbar sind zwei gegen einander beliebig ver- 
stellbare Metallstabe angebracht, welche die beiden optischen Axen darstellen. Will 
man nun fiir eine Platte, welche aus einem zweiaxigen Krystall von bekanntem Axen- 
winkel 2V in einer durch ihre Neigung gegen die beiden optischen Axen gegebenen 
Richtung geschnitten ist, die Schwingungsrichtungen bestimmen, so stellt man mit Hiilfe 
eines beigegebenen Transporteurs die beiden Axen unter dem richtigen Winkel 2V zu 
einander und beide in die der Orientirung der Platte entsprechenden Richtungen gegen 
die horizontale Ebene, legt an die Normale und die eine Axe den Transporteur so an, 
dass derselbe mit seiner Kante auf der Schiefertafel aufliegt, und zieht die entsprechende 
Gerade auf der letzteren. In derselben Weise findet man die Trace der durch die 
Normale und die zweite Axe gelegten Ebene auf der Tafel und hat alsdann nur noch 
nothig, die Winkel, welche diese beiden Tracen mit einander bilden, zu halbiren. Hat 
man auf der Tafel die Umrisslinien des in der betr. Ebene durchschnittenen Krystalls 
eingezeichnet, so kann man ohne Weiteres mit dem Transporteur die Winkel ablesen, 
welche die Schwingungsrichtungen mit den Randflichen der Platte bilden. 
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Kegel der Binormalen in einen Cylinder verwandelt wird, parallel Mk, also 
senkrecht zu der Schwingungsrichtung des Strahles OM. Jedem zwischen 
Y und K liegenden Punkte des Kreisschnittes, z. B. R, entspricht ein 
Strahl Or auf dem Binormalenkegel, welcher senkrecht zu der in R er- 
richteten Normale der Indexfliche ist und dessen Schwingungen folglich in 
der durch die Frontnormale gehenden Ebene ROM stattfinden. Da die der 
Strahlenfront parallele Austrittsflache des Lichtes den Kegel der Binormalen 
in einem durch Mrk gehenden Kreise schneidet, und von hier ab alle 
Strahlen dieses Kegels sich in der Luft parallel OM als ein Strahlencylinder 
fortpflanzen, so ist die Schwingungsrichtung des Strahles Or in der Luft 
parallel Mr (seine Polarisationsebene ist Ork). Fir irgend einen beliebigen 
Strahl Or des Cylinders erhalten wir also die Schwingungsrichtung, wenn 
wir r mit WM geradlinig verbinden; folglich haben die Strahlen auf dem 
Umfange des Cylinders, wie oben schon erwahnt wurde, in der That alle 
moglichen Schwingungsazimuthe zwischen Mk, demjenigen des Strahles Of, 
und dem dazu senkrechten des Strahles OW. 

Die letzterwaihnte Thatsache hat zur Folge, dass eine senkrecht zu 
einer der heiden optischen Axen geschnittene Platte eines zweiaxigen 
Krystalls sich zwischen gekreuzten Nicols wesentlich anders verhilt, als 
eine senkrecht zur Axe aus einem einaxigen geschnittene. Denn wenn auf 
jene ein diinnes Btindel paralleler Strahlen senkrecht auffallt, so wird 
dieses im Innern des Krystalls in einen Kegel divergirender Strahlen, und 
dieser Kegel beim Austritt in einen Kreiscylinder verwandelt; statt eines 
kleinen einfachen Bildes muss also ein kreis{érmiger Lichtring*) erscheinen, 
und auf dem Umfange dieses Ringes miissen alle méglichen Schwingungs- 
azimuthe vorhanden sein; folglich kann man durch den analysirenden Nicol 
nur diejenigen Strahlen des Lichtringes ausléschen, welche senkrecht zu 
dem Hauptschnitte des Nicols schwingen, von allen tibrigen nur die ent- 
sprechende Componente. Wa&ahrend also eine von Lichtstrahlen parallel der 
optischen Axe durchsetzte einaxige Krystallplatte beim Drehen in ibrer Ebene 
zwischen gekreuzten Nicols in allen Stellungen dunkel ist, bleibt umge- 
kehrt eine zweiaxige Krystallplatte unter den gleichen Umstanden hell. 

Jede Platte dagegen von beliebiger anderer Orientirung besitzt zwei 
zu einander senkrechte, durch die S. 97 angegebene Construction auf- 
gufindende, Schwingungsrichtungen und erscheint daher zwischen gekreuz- 
ten Nicols jedesmal dunkel, wenn diese Richtungen den Hauptschnitten der 
beiden Nicols parallel sind. In dem speciellen Falle, dass die Ebene der 
zweiaxjgen Krystallplatte mit derjenigen eines ihrer drei optischen Haupt- 
schnitte zusammenfallt, ergiebt die erwihnte Construction in sehr einfacher 
Weise das schon aus der Betrachtung der Indexfliche ohne Weiteres ab- 
zuleitende Resultat, dass ihre Schwingungsrichtungen die beiden ihr 


*! Wie man unter dem Mikroskop diesen aus dem Bilde einer kleinen Oeffnung ent- 
stehenden Lichtring sichtbar machen kann, dariiber s. Kalkowsky, Ztschr. f. Krystallo- 
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parallelen Axen der Indexfliche, d. h. die beiden in der Ebene der Platte 
liegenden Hauptschwingungsrichtungen sind. Ist die Platte nur einer Axe 
der Indexflaiche parallel, gegen die beiden andern aber geneigt, so ist die 
Richtung der normal auf sie auffallenden Strahlen in einem optischen 
Hauptschnitt des Krystalls gelegen, und auch hier ergeben schon frithere 
Ueberlegungen (S. 83f.), wie die S. 97 angegebene Construction, dass eine 
ihrer Schwingungsrichtungen die ihr parallele Axe der Indexfliche (also eine 
Hauptschwingungsrichtung), die zweite die in der Ebene der Platte dazu 
normal gezogene Gerade ist. 

Bringen wir daher irgend eine Platte eines zweiaxigen Krystalls, welche 
nicht senkrecht zu einer der optischen Axen geschnitten ist, in das Ortho- 
skop und drehen sie zwischen gekreuzten Nicols in ihrer Ebene, so wird 
sie viermal dunkel, in den Zwischenstellungen hell und zeigt folglich die 
S. 36 betrachteten Interferenzerscheinungen des monochromatischen Lichtes. 
Diejenigen, welche wir im weissen Lichte beobachten, hangen zunachst 
davon ab, ob die Schwingungsrichtungen der aus der Platte austretenden 
Strahlen verschiedener Farbe die gleichen oder verschiedene sind. Ist die 
Orientirung der Axen der Indexflaichen im Krystall fiir alle Farben die 
gleiche, so ergiebt sich ohne Weiteres, dass auch die Schwingungsrichtungen 
einer Platte, welche parallel einer oder zweien der Axen der Indexfliche 
ist, fir alle Farben zusammenfallen. Eine schief gegen die drei Axen der 
Indexflaiche orientirte Platte zeigt dagegen eine Dispersion der Schwingungs- 
richtungen, denn in diesem Falle ergiebt die S. 97 erwahnte Construction, 
wegen der verschiedenen Grésse des Winkels der optischen Axen fiir ver- 
schiedene Farben, fiir Licht anderer Wellenlange auch abweichende Schwin- 
gungsrichtungen; da jedoch die Differenzen der Axenwinkel selten einige 
Grade tibersteigen, so sind die Winkel, welche die Schwingungsrichtungen 
einer solchen Krystallplatte fiir verschiedenfarbiges Licht mit einander bil- 
den, meist sehr kleine. 

Ist dagegen die Orientirung der Hauptschwingungsrichtungen selbst im 
Krystall fiir verschiedene Farben eine verschiedene, so divergiren die 
Schwingungsrichtungen auch von solchen Platten, welche einer oder zweien 
von den Axen der Indexflaiche fiir eine gewisse Farbe parallel sind. Wollen 
wir also hier die Schwingungsrichtungen mittelst der Dunkelstellungen der 
Platte im Orthoskop auf die S. 46 erwahnte Art bestimmen, so muss dies 
im monochromatischen Lichte und fiir jede Farbe hbesonders geschehen 
(eine genauere Bestimmungsmethode, mittelst des sogen. »Stauroskops«, wird 
in der III. Abtheilung beschrieben werden). 

Treten aus einer zweiaxigen Krystallplatte die Lichtstrahlen aller Farben 
mit gleichen oder wenigstens sehr nahe gleichen Schwingungsrichtungen 
aus, so wird dieselbe offenbar auch bei Anwendung weissen Lichtes wih- 
rend einer ganzen Umdrehung im Orthoskop viermal volistindig dunkel 
erscheinen, in den Zwischenstellungen dagegen farbig, wenn sie diinn ist; 
denn es gelten ersichtlicherweise die S. 68 ther die Erscheinungen bei 
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einer schrag gegen die optische Axe geschnittenen einaxigen Platte ange- 
stellten Betrachtungen fiir jeden doppeltbrechenden Kérper. Die entstehende 
Farbe muss sich mit der Dicke der Platte indern und bei einer gewissen 
Grésse derselben in das Weiss der héheren Ordnung tibergehen. Platten 
verschiedener Orientirung zeigen auch hei gleicher Dicke im Allgemeinen 
verschiedene Interferenzfarben, und somit tritt auch bei ihnen die Er- 
scheinung des Weiss der héheren Ordnung mit verschiedener Dicke ein, 
mit der geringsten bei einer Platte parallel der Ebene der optischen Axen, 
denn in einer solchen wird das Licht in zwei Strahlen zerlegt, von denen 
der eine die grésste, der andere die kleinste Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
besitzt, iare Doppelbrechung (entsprechend der Differenz der Hauptbrechungs- 
indices y — a) ist also die stairkste im Krystall tiberhaupt. Eine geringere, 
aber unter einander verschiedene Doppelbrechung, je nach der Grésse der 
Differenzen y — 6 und 6 —a, besitzen Platten nach den beiden andern Haupt- 
schnitten. Wihrend bei den einaxigen Krystallen alle Platten, welche gleichen 
Winkel mit der optischen Axe einschliessen, gleiche Doppelbrechung be- 
sitzen, also bei gleicher Dicke gleiche Farbe zeigen, ist eine solche Gleich- 
heit rings um eine optische Axe eines zweiaxigen Krystalls nicht vorhanden, 
denn wenn wir von einem Kreisschnitte der Indexflache als Ebene der 
Platte ausgehend uns dem einen oder dem andern Hauptschnitte nahern, 
finden wir stets verschiedene Ellipsen als Schnittcurven der Indexflaiche, 
also auch verschiedene Stirke der Doppelbrechung. 

Divergiren die Schwingungsrichtungen einer zweiaxigen Krystallplatte 
ftir verschiedene Farben bedeutend, so erscheint dieselbe im weissen Lichte 
bei keiner Stellung vollkommen dunkel, denn wenn dieselbe in ihrer Ebene 
bis zur Dunkelstellung fiir eine bestimmte Farbe gedreht worden ist, gehen 
die tibrigen noch mit einer um so grisseren Intensitaét, je grosser die Dis- 
persion der Schwingungsrichtungen ist, hindurch und lassen daher die Platte 
aufgehellt, und zwar mit einer Mischfarbe, erscheinen. Bei ausnahmsweiser 
Grésse der Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen verschiedener 
Farben tritt beim Drehen der Platte im Orthoskop ein fortwahrender Wechsel 
sehr lebhafter Farben auf. 

Eine gewisse Aehnlichkeit mit den Erscheinungen, welche die Dispersion 
der Schwingungsrichtungen hervorruft, besitzen diejenigen, welche eine 
senkrecht zu einer optischen Axe geschnittene zweiaxige Krystallplatte im 
weissen Lichte zeigt. Hier sind fir diejenige Farbe, fiir welche die Platte 
genau senkrecht zur optischen Axe steht, in Folge der inneren konischen 
Refracjion, wie wir S. 99 sahen, alle méglichen Schwingungsazimuthe vor- 
handen, also Helligkeit in jeder Stellung beim Drehen. Fur jede der tib- 
rigen Farben steht die optische Axe mehr oder weniger schief zur Platte, 
fiir sie findet also Zerlegung in zwei zu einander senkrechte Schwingungen 
statt; diese sind aber verschieden orientirt. Die Platte kann daher auch 
im weissen Lichte bei keiner Stellung Dunkelheit zeigen. 

Das letzterwiihnte Verhalten der zweiaxigen Krystalle gestattet bei der 
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mikroskopischen Untersuchung von Gesteinen oft, ein in einem Diinnschliff 
in zahlreichen, mannigfach orientirten Durchschnitten vorliegendes Mineral 
als ein zweiaxiges zu erkennen. JZeigen diese Durchschnitte sehr ver- 
schiedene Stirken der Doppelbrechung (diejenigen mit der staérksten sind 
nach vor. S. ungefaéhr parallel der Ebene der optischen Axen), und finden 
sich darunter einzelne, welche beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols 
immer hell bleiben und héchstens wechselnde Farben zeigen, so miissen 
diese senkrecht zu einer optischen Axe vom Schnitt getroffen sein. Voll- 
kommene Sicherheit dartiber, dass man es mit diesem Falle und nicht mit 
dem vorhergehend betrachteten einer sehr grossen Dispersion der Schwingungs- 
richtungen zu thun habe, erhalt man, wenn man einen solchen Durchschnitt 
in die Mitte des Gesichtsfeldes bringt und diejenigen Aenderungen am 
Mikroskope vornimmt, durch welche convergentes Licht erzeugt wird. Man 
erblickt dann durch den Krystallschnitt hindurch die im niachsten Para- 
graphen zu besprechenden Erscheinungen einer senkrecht zu einer optischen 
Axe geschnittenen Platte. 


§ 17. Interferenzerscheinungen zweiaxiger Krystalle im con- 
vergenten polarisirten Lichte. Diinne Platten zweiaxiger Krystalle 
zeigen, wie schrag gegen die Axe geschliffene einaxige, im einfarbigen 
Lichte Curven gleicher Helligkeit*), im weissen solche gleicher Farbe (iso- 
chromatische), bei Ueberschreitung einer gewissen Dicke das Weiss der 
hoheren Ordnung. 

Durch Platten senkrecht zu einer optischen Axe beobachtet man im 
Konoskop bei gekreuzten Nicols helle und dunkle Ringe, weil von der Nor- 
malen der Platte aus, in welcher die Doppelbrechung gleich Null ist, diese 
nach allen Seiten zunimmt; da aber diese Zunahme nicht, wie bei einem 
einaxigen Krystall, rings um die optische Axe gleich ist, so findet ein be- 
stimmter Gangunterschied nach verschiedenen Seiten bei ungleicher Neigung 
der hindurchgehenden Strahlen zur optischen Axe statt. Die Ringe konnen 
daher nicht kreisformig sein, sondern besitzen eine ellipsenahnliche Gestalt, 
welche symmetrisch halbirt wird von dem Hauptschnitt, in welchem die 
optischen Axen liegen. Durchschnitten werden sie nicht yon einem dunkeln 
Kreuz, sondern, wie weiterhin gezeigt wird, von einem einzigen dunkeln 
Balken. 

Von praktischer Wichtigkeit sind hier besonders diejenigen Interferenz- 
erscheinungen, welche eine Platte zeigt, deren Ebene senkrecht zur ersten 
Mittellinie (der Halbirenden des spitzen Winkels der optischen Axen) steht. 
Betrachten wir dieselbe in homogenem Lichte bei gekreuzten Nicols in einer 
Stellung, bei welcher die Ebene ihrer optischen Axen parallel der Polarisations- 
ebene eines der beiden Nicols ist, so erblicken wir folgende Erscheinung 


*) Diese Curven besitzen die Gestalt von Hyperbeln, wenn die Platte parallel der 
Ebene der optischen Axen ist. 
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(Fig. 74): Durch die Mitte’ des Gesichtsfeldes geht ein schwarzes Kreuz, 
dessen zwei gegentiberliegende Arme, welche der Axenebene parallel 
sind, ungleich schmiler und schirfer begrenzt erscheinen, als die senk- 
recht dazu stehenden, mehr verwaschenen. 
Die beiden, beiderseits gleichweit von der 
Mitte des Gesichtsfeldes abstehenden Punkte, 
wo die in der Richtung je einer optischen 
Axe durch den Krystall gehenden Strahlen 
sich vereinigen, sind umgeben von ovalen, 
dunklen und hellen Ringen, von denen zwei 
von einem gewissen Abstande die Form 
einer oo besitzen, und welche in noch grosse- 
rem Abstand die Gestalt der dussersten in 
Fig. 74 dargestellten Curven haben. Diese 
krummen Linien, in vorliegendem Falle solche 
gleicher Helligkeit, werden Lemniscaten genannt. Lisst man die ge- 
kreuzte Stellung der Nicols ungedndert, dreht aber die Krystallplatte in ihrer 
eigenen Ebene, so andern sich die Ringe gar nicht, sie drehen sich nur 
einfach mit der Platte, dagegen verwandeln sich die vorher geradlinigen 


Fig. 78. Fig. 76. 


Kreuzesarme in zwei Hyperbeln, welche bei geringer Drehung wie Fig. 75, 
bei 45° Drehung wie Fig. 76 erscheinen, dabei aber immer durch die beiden 
Mittelpunkte der Ringsysteme gehen. 

Diese Interferenzerscheinungen erkliren sich in ganz ahnlicher Weise, 
wie bei den einaxigen Krystallen. Alle Strahlen, welche parallel der 
einen oder der andern optischen Axe durch den Krystall gehen, welche 
also in, den Polpunkten der beiden Ringsysteme sich vereinigen , erleiden 
in der Platte keine Doppelbrechung, also miissen jene beiden Punkte 
dunkel sein. Dieselben sind um so naher der Mitte des Gesichtsfeldes, je 
kleiner der Winkel der optischen Axen, um so niaher dem Rande, je 
grosser derselbe ist. Ihr Abstand von einander ist ein Maass jenes Win- 
kels. Da der Winkel der optischen Axen (fiir eine bestimmte Farbe) bei 
allen Krystallen einer Substanz derselbe ist, so bleibt auch der Abstand 
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der Mittelpunkte. der beiden Ringsysteme derselbe, mag die Platte’ dick 
oder diinn sein, wenn sie nur aus demselben Material besteht. Die senk- 
recht zur Platte durch die Verbindungsgerade der beiden Axenpunkte 
gelegte Ebene ist der Hauptschnitt XZXZ (vergl. die Figuren 60 S. 84 und 
62, S. 84). Alle in dieser Ebene den Krystall durchsetzenden Strahlen wer- 
den in zwei zerlegt, von denen einer im Hauptschnitt, der andere senk- 
recht dazu schwingt. Steht nun die Polarisationsebene des einen Nicols 
parallel diesem Hauptschnitt, die des andern senkrecht dazu, so wird von 
jenen beiden durch die Doppelbrechung entstehenden Strahlen wegen des 
Polarisators nur einer zu Stande kommen, derselbe aber von dem Ana- 
lysator vollstandig verléscht werden, folglich muss in diesem Falle durch 
die Mitten der beiden Ringsysteme ein geradliniger, scharf begrenzter, hori- 
zontaler (Fig. 74) dunkler Balken gehen. Ebenso erklirt sich der zweite, 
verticale schwarze Balken, auf welchem sich alle die Strahlen vereinigen, 
welche den Krystall durchsetzen in der Ebene senkrecht zur Platte und 
zur Axenebene, also in dem zweiten Hauptschnitt. Gehen wir von dem 
Mittelpunkt eines der beiden Ringsysteme, in welchem keine Doppel- 
brechung, also auch keine Phasendifferenz vorhanden ist, aus nach einer 
Richtung, welche nicht der Ebene der optischen Axen parallel ist, so werden 
in einem bestimmten Abstand diejenigen Strahlen sich vereinigen, welche mit 
44 Gangunterschied interferiren, in grésserem Abstand die mit 2 Gang- 
unterschied interferirenden u. s. f.; in dieser Richtung fortschreitend, muss 
man in dem Interferenzbilde abwechselnd Minima und Maxima der Helligkeit 
treffen. Aendert man aber jetzt die Richtung, in der man yon der Mitte 
ausgeht, so andert sich damit auch die Differenz der Geschwindigkeit der 
beiden entstehenden Strahlen bei demselben Abstande, man erhiilt somit 
denselben Gangunterschied, d. h. dasselbe Minimum oder Maximum, bei einem 
andern Abstande von der Mitte. Wiahrend also bei einem einaxigen Krystall 
die Punkte gleicher Helligkeit auf Kreisen liegen, — weil die Aenderung der 
Doppelbrechung mit der Neigung nach allen Richtungen rings um die Axe 
gleichartig stattfindet, — miissen hier ovale Curven gleicher Helligkeit ent- 
stehen; da aber der die Doppelbrechung bestimmende Abstand der beiden 
Schalen der Strahlenfliche sich symmetrisch dndert zu beiden Seiten 
eines jeden der drei Hauptschnitte des Krystalls, so mtissen auch diese 
Ovale symmetrisch halbirt werden von der Ebene der optischen Axen und 
dem senkrecht dazu stehenden Hauptschnitt, d. h. yon den Richtungen der 
beiden schwarzen Balken. In der That ergiebt die Theorie in Ueber- 
einstimmung mit der Beobachtung, dass die dunklen und hellen Curven 
die Form von sogenannten Lemniscaten, welche jene Bedingung erftillen, 
besitzen. Drehen wir nun die Platte in ihrer Ebene, so miissen sich die 
Lemniscatensysteme ebenfalls drehen, da das Zustandekommen derselben 
ja an bestimmte Richtungen im Krystall gekntipft ist und die Verbindungs- 
linie ihrer Mittelpunkte immer parallel der Ebene der optischen Axen 
desselben bleiben muss. Die Punkte des Interferenzbildes jedoch, in denen 
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sich die Strahlen vereinigen, deren Schwingungsrichtungen parallel der 
Polarisationsebene eines Nicols sind und welche daher vollkommen ver- 
nichtet werden, liegen nun nicht mehr auf zwei einander rechtwinkelig 
kreuzenden Geraden, sondern auf zwei Hyperbelzweigen, welche natiirlich 
je durch einen Mittelpunkt der Ringsysteme gehen miissen. 

Wenden wir, bei unverinderter Farbe des benutzten Lichtes, eine 
dickere Platte derselben Substanz an, so mtissen das schwarze Kreuz oder 
die Hyperbeln, sowie der Abstand der beiden Ringcentren, nach dem Bis- 
herigen ganz unverandert bleiben. In einem bestimmten Abstand von der 
Mitte eines Ringsystems wird zwar die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden 
Strahlen dieselbe, wie vorher, aber wegen des langeren Weges im Krystall 
ihr Gangunterschied griésser sein; an der Stelle, wo bei Anwendung der 
dtinneren Platte also der erste dunkle Ring erschien, tritt bei der dickeren 
bereits der zweite oder dritte auf. Es wird also die Weite der Ringe um 
so kleiner sein, je dicker die Platte, um so grésser, je dtinner letztere ist. 
Es wird demnach hei einer bestimmten geringen Dicke einer Platte mit klei- 
nem Winkel der optischen Axen 
der Fall eintreten, dass auch die 
innerste Lemniscate nicht mehr 
aus zwei getrennten Ovalen 
besteht, sondern in einer ellip- 
senihnlichen Form beide Cen- 
tren umgiebt, wie eine der 
iussersten Lemniscaten bei 
dicker Platte. Fig. 775 stellt 
das Interferenzbild einer so 
diinnen Platte dar, verglichen mit dem einer dickeren von der- 
selben Substanz, Fig. 77a, beide unter Parallelismus der Axenebene mit 
dem Hauptschnitte eines Nicols, wihrend in Fig, 78a und 0 das Inter- 
ferenzbild derselben Platten nach einer Drehung um 45° wiederge- 


Fig. 77. 


geben ist. 

Da die Weite der Ringe 
von der Differenz der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich 
die beiden durch die Doppel- 
brechung entstehenden Strah- 
len im Krystall fortpflanzen, ab- 
hingt, so ist dieselbe, ebenso 
wie bei den optisch einaxigen, 
auch bei derselben Dicke ver- 
schieden bei verschiedenen 
Substanzen, d. h. abhingig von der Starke der Doppelbrechung (der 
‘Differenz der drei Hauptbrechungsindices a, 3, y). Die Ringe sind weiter 
bei einer Platte, welche aus einer Substanz von geringer Doppelbrechung 
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besteht, als diejenigen, welche eine gleich dicke Platte eines mit starkerer 
Doppelbrechung begabten Kérpers zeigt. 

Endlich hangt die Weite der Ringe, wie aus ihrer Entstehung hervor- 
geht, noch ab von der Wellenlénge des angewandten Lichtes; ist diese 
grésser, so sind sie weiter von einander abstehend, und umgekehrt. Aus 
diesem Grunde fallen die dunklen Ringe ftir die verschiedenen Farben an 
verschiedene Stellen; wird die Platte also im weissen Lichte untersucht, so 
werden farbige Ringe entstehen, deren Erklérung ganz dieselbe ist, wie 
bei den einaxigen Krystallen. Wahrend aber bei letzteren die dunklen 
Ringe fiir die verschiedenen Farben sich einfach als concentrische Kreise 
iibereinander schieben, demnach die isochromatischen Curven wieder 
Kreise mit demselben Mittelpunkt (dem Ort der optischen Axe) sind, 
fallen bei den zweiaxigen die Mittelpunkte der Ringsysteme fiir die ver- 
schiedenen Farben nicht zusammen, weil die denselben entsprechenden 
Winkel der optischen Axen nicht gleich sind. Dadurch sind die Farben- 
erscheinungen complicirtere, dies aber wieder in verschiedenem Grade, 
je nachdem die Richtungen der grissten, kleinsten und mittleren Licht- 
geschwindigkeit im Krystall ftir die verschiedenen Farben zusammenfallen 
oder nicht. Bei denjenigen zweiaxigen Krystallen, bei denen diese drei 
Richtungen verschiedene sind fiir verschiedene Farben, sind es also auch 
die Axenebenen; bei einem solchen Krystall kann eine Platte demnach 
nur senkrecht zur ersten Mittellinie fiir eine Farbe stehen; wenn man 
diese allein benutzt, wird also das Lemniscatensystem genau die Mitte 
des Gesichtsfeldes zum Mittelpunkt haben; beleuchtet man aber mit einer 
andern Farbe, so werden nicht nur die Ringe andere Weite und die Mit- 
telpunkte derselben einen andern Abstand haben, sondern das ganze Bild 
wird auch im Gesichtsfeld verschoben sein. Im weissen Lichte werden also 
Farbencurven entstehen, welche zwar den Lemniscaten abnlich sind, wenn 
die Abweichung der optischen Mittellinien fiir verschiedene Farben héch- 
stens einige Grade betragt, wie das gewohnlich der Fall ist, in welchen 
aber die Farbenfolge im Einzelnen eine unsymmetrische ist, so dass weder 
die rechte Seite des Interferenzbildes symmetrisch ist zur linken, noch die 
obere zur unteren. 

Bleiben wir zuniachst bei dem einfachsten Falle stehen, dass die drei 
Hauptschwingungsrichtungen, folglich auch die Ebene der optischen Axen, 
fiir alle Farben gleiche Orientirung im Krystall besitzen, so ist fiir jede 
einzelne Farbe das Interferenzbild symmetrisch zu halbiren durch die Ge- 
rade, welche die beiden Axenpunkte verbindet, sowie durch die Gerade, 
welche jene im Mittelpunkt des Gesichtsfeldes senkrecht schneidet, d. h. 
durch die beiden schwarzen Balken, welche erscheinen, wenn die Axen- 
ebene dem Hauptschnitte eines Nicols parallel ist. Da diese Symmetrielinien 
fiir alle Farben zusammenfallen, so erscheint im weissen Licht ein Inter- 
ferenzbild, welches ebenfalls durch dieselben Geraden symmetrisch halbirt 
wird. d. h. dessen obere Hialfte genau gleich der unteren (in umgekehrter 


es 
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Lage), dessen rechte Seite ebenso gleich der linken ist, s. Fig. 3 der Tafel II. 
Vergleichen wir in diesem Bilde die verschiedenen Stellen einer Lemniscate, 
z. B. des ersten, die eine optische Axe umgebenden, Farbenringes, so sehen 
wir, dass sie nicht gleich gefirbt sind, dass die nach der Mitte des Ge- 
sichtsfeldes zugekehrte Seite (auch der folgenden Ringe) eine andere Farben- 
folge besitzt, als die nach aussen gekehrte, wahrend die obere Halfte 
genau gleich und entgegen- 
gesetzt der unteren ist.” Dies 
erklart sich einfach durch den 
Umstand, dass die Mitten der 
Ringsysteme fiir die verschie- 
denen Farben nicht zusammen- 
fallen. Seiz.B. AA (Fig. 79) 
_die Richtung der Axenebene 
(fiir alle Farben), BB die des 
senkrecht dazu  stehenden 
Hauptschnittes und rr die bei- 
den Axenpunkte fiir Roth, 66 
ftir Blau, wobei natiirlich der 
Abstand rb zu beiden Seiten gleich gross sein muss, weil die Mittellinien 
der Axen fiir beide Farben im Mittelpunkte des Bildes zusammenfallen, so 
mégen die ausgezogenen Curven die dunklen Lemniscaten fiir Roth, die 
punktirten diejenigen fiir Blau sein. Geht man nun von der Mitte eines 
der beiden Ringsysteme aus, so zeigt die Figur, wenn man nach der Mitte 
hin sich bewegt, dass zuerst Blau vernichtet wird, erst in grésserem Ab- 
stande Roth; dass dagegen, wenn man nach aussen geht, die Ausléschung 
in umgekehrter Reihenfolge stattfindet. Im weissen Lichte muss also bei 
einem derartigen Krystall die Farbenfolge des innersten Ringes nach diesen 
beiden Seiten hin gerade entgegengesetzt sein; ist die Entfernung (Dispersion) 
der Axen, rb, nicht so gross, so muss jene Farbenfolge wenigstens eine 
verschiedene sein. Die Fig. 79 zeigt ferner, dass die obere Halfte der Farben- 
ringe genau gleich und entgegengesetzt der unteren sein muss, weil die 
Verschiebung genau in der Geraden AA stattfindet, und dass das rechte 
_Ringsystem ebenso gleich und entgegengesetzt dem linken sein muss, weil 
die gegenseitige Verschiebung der Ringe zu beiden Seiten der Geraden BB 
stets gleichartig vor sich gehen muss, so dass diese letztere die Systeme 
fir alle Farben genau halbirt. Die Erscheinungen miissen sich demnach so 
zeigen, ie es die Fig. 3 Taf. If darstellt, auf der die einander zugewandten 
(inneren) Seiten zweier entsprechender Farbenringe gleich, die nach aussen 
gewandten ebenfalls gleich, aber mit anderer Farbe, gefarbt sind. Sind 
die Punkte r und 0} (Fig. 79) so weit von einander entfernt, dass der erste 
dunkle Ring fiir Blau grisstentheils oder ganz ausserhalb desjenigen fiir 
Roth fallt, so kommen Lemniseaten-adhnliche Farbencurven tiberhaupt nicht 
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mehr zu Stande, sondern ein Interferenzbild, welches sich dem auf fol- 
gender Seite zu erwahnenden des Brookit u. a. nahert. 
Dreht man die Krystallplatte so in ihrer Ebene, dass die Axenebene 45° 
mit den Nicols bildet, so erscheinen bekanntlich die schwarzen hyperbolischen 
Biischel, welche durch die Axenpunkte 
gehen. Sei, wie in Fig. 79, so auch 
in der dieser Stellung entsprechenden 
Fig. 80 AA die Axenehene, rr und bb 
B die Axenpunkte ftir Roth und Blau, die 
ausgezogenen und die punktirten Curven 
die dunklen Lemniscaten fiir dieselben 
Farben, so sieht man, dass die im Weiss 
entstehenden Farbenringe ganz diesel- 
ben sein miissen, wie die in der vorigen 
Stellung der Platte. Betrachten wir da- 
gegen die dunklen Hyperbeln, so sehen 
wir, dass diese nicht zusammenfallen 
A konnen, da sie ftir jede Farbe durch die 
Axenpunkte gehen miissen. In der Figur 
‘sind die beiden im einfachen rothen Lichte erscheinenden Hyperbeln vertical, 
die ftir Blau horizontal schraffirt angegeben, und daraus ersichtlich, dass 
dieselben sich fiir die verschiedenen Farben (da die fiir die tibrigen Farben 
zwischen jenen liegen) theilweise decken, und zwar um so mehr, je kleiner 
der Abstand rb ist, d. h. je weniger die Winkel der optischen Axen 
fiir die verschiedenen Farben von einander abweichen. Da, wo die Hy- 
perbeln fiir alle Farben aufeinander fallen, also in der Mitte der hyper- 
bolischen Streifen, wird vollsténdige Dunkelheit entstehen, nicht so jedoch 
an beiden Rindern, wo die Ausléschung nur fiir einen Theil der Farben 
stattfindet. Die Rander miissen daher farbig gesiumt erscheinen, wie aus 
Fig. 4 der Tafel Il zu ersehen, wiahrend die schwarzen Balken bei der 
ersten Stellung Fig. 3 ebenda nichts dergleichen zeigen kénnen.. Die 
Farbensdéume der dunklen Hyperbeln sind um so breiter und um so leb- 
hafter gefarbt, je weniger Farben es sind, ftir welche an einer Stelle die 
Hyperbeln noch tibereinander fallen, d. h. je grésser die Dispersion der 
Axen, die Verschiedenheit der Axenwinkel fiir die verschiedenen Farben, 
ist. Erreicht diese eine solche Grésse, dass auch in der Mitte der hyper- 
bolischen Streifen diese sich nicht mehr fiir alle Farben decken, so erscheint 
auch dort kein Schwarz, die Hyperbeln bestehen nur aus Farbenstreifen in 
bestimmter Reihenfolge von innen nach aussen. Diese Folge muss zugleich 
den Sinn der Dispersion der Axen erkennen lassen, d. h. ob deren 
Winkel fiir die Strahlen des rothen Endes im Spectrum kleiner ist, als fiir 
die des violetten Theiles (abgekiirzt bezeichnet @ < v), oder umgekehrt 
(9 >v). In Fig. 80 und Fig. 4 Tafel II ist das Interferenzbild eines Krystalls 
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der ersteren Art dargestellt; in diesem erscheint das rothe Licht volistandig » 
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- ausgeléscht auf den beiden- durch die Punkte rr gehenden Hyperbeln, 
ebenso die dem Roth benachbarten Theile des Spectrums (oder wenigstens 
sehr an Intensitét geschwicht), nicht aber die Farben vom andern Ende 
des Spectrums, niaimlich Blau und Violett, welche erst an den mit bb be- 
zeichneten Stellen ausgeléscht werden; diese Farben werden also auf den 
der Geraden BB zugewandten Seiten der beiden Hyperbeln als Saum der- 
selben auftreten, an der nach aussen gewendeten concaven dagegen wird 
ein rother Saum erscheinen, weil hier die blauen Strahlen vollkommen ver- 
nichtet werden. Diese Farbensiume treten stets am deutlichsten hervor 
an dem innerhalb des innersten Farbenringes liegenden Theile der Hyper- 
beln, wo dieselben am schiarfsten begrenzt erscheinen. Beobachtet man 
daselbst, dass die Innenseite (d. h. die nach der Mitte des Gesichtsfeldes 
gewendete Seite) der Hyperbeln blau, die Aussenseite roth gefarbt erscheint 
(s. Fig. 4 Taf. II) so hat man es mit einem Krystall zu thun, dessen Winkel 
der optischen Axen fiir Roth kleiner ist, als fiir Blau (Sinn der Dispersion 
o0<.v), ist dagegen die Innenseite roth, die Aussenseite blau, so ist der 
Sinn der Dispersion 9 >> v, der Axenwinkel fiir Roth grésser, als ftir Blau. 
Je lebhafter und je breiter die Farbensiume sind, desto griésser ist die 
Starke der Dispersion. Da der Winkel der optischen Axen ftir dieselbe Farbe 
bei allen Krystallen einer und derselben Substanz der gleiche ist, so gilt 
dies auch sowohl ftir den Sinn, als fiir die Starke der Dispersion. 

Es ist unschwer einzusehen, dass eine Platte, deren Flichen senkrecht 
zur Halbirenden des stumpfen Axenwinkels stehen, ganz analoge Inter- 
ferenzerscheinungen, d. h. Lemniscatensysteme zeigen muss, dass aber die 
den beiden' Axen entsprechenden Centren derselben meist so weit von 
einander abstehen werden, dass sie nicht mehr in das Gesichtsfeld des In- 
strumentes fallen. Ist dies jedoch der Fall, so mitissen die Farbensiume 
der dunklen Hyperbeln natiirlich den aristocngeuetaen Sinn der Dispersion 
anzeigen, als bei der zur ersten Mittellinie senkrechten Platte. 

In einzelnen Substanzen (Brookit = 7/02, mellithsaures Ammonium u. a.), 
andern sich die drei Hauptbrechungsindices mit der Farbe so ungleich, dass 
fir eine bestimmte Farbe z. B. der vorher kleinste gleich dem mittleren 
wird und ftir noch mehr abweichende Schwingungsdauer diese beiden ihre 
Rollen tauschen. In Krystallen mit so starker Dispersion muss die Axen- 
ebene ftir einen Theil des Spectrums ein Hauptschnitt, fitr den andern Theil 
eine der beiden andern, also senkrecht dazu stehen, ftir eine bestimmte 
dazwischenliegende Farbe muss der Krystall einaxig*) sein. Fuallt die 
erste Mittellinie fir alle Farben in eine Richtung zusammen, und bringt 
man eine za dieser senkrechte Platte in conyergentes polarisirtes Licht, 
so sieht man im rothen Lichte ein gewohnliches Terigeeneb le im blauen 


*) Fur diese Farbe ist in Folge des Gleichwerdens zweier Hauptbrechungsindices die 
Indexfliche ein Rotationsellipsoid. Es tritt also hier der S. 80 erwihnte specielle Fall 
ein, aber nur fiir das Licht einer bestimmten Schwingungsdauer, wahrend bei den 
eigentlichen optisch einaxigen Krystallen die Indexflache fiir alle Farben ein Spharoid ist. 
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Lichte ebenfalls, aber mit senkrecht dazu orientirter Axenebene, dagegen 
im weissen Lichte ein vollkommen abweichendes Farbenbild, welches in 
Fig. 5 der Tafel II dargestellt ist. & 


§ 18. Interferenzerscheinungen zweiaxiger Krystalle im con- 
vergenten polarisirten Lichte (Forts.). Man ersieht aus Fig. 80. un- 
mittelbar, dass die Lebhaftigkeit und die Reihenfolge der Farben von innen 
nach aussen genau die gleichen sein mtissen bei beiden Hyperbeln, sobald 
die Halbirenden des Winkels der optischen Axen fiir alle Farben absolut 
zusammenfallen in dem Mittelpunkt WM. Ist dieses jedoch nicht der Fall, be- 
sitzt der Krystall auch noch eine Dispersion der Hauptschwingungs- 
richtungen, so kénnen die Farbenséume der Hyperbeln nicht mehr gleich 
sein, und diese Ungleichheit derselben hietet gerade das empfindlichste 
Mittel dar, eine solche Dispersion zu erkennen. 

Die Verschiedenheit der Orientirung der Hauptschwingungsrichtungen 
ftir verschiedene Farben kann eine theilweise oder vollstandige sein, d. h. 
es kann eine derselben fiir alle Farben gleiche Richtung besitzen, wabrend 
die beiden andern in der dazu senkrechten Ebene, welche dann ein ge- 
meinsamer optischer Hauptschnitt fiir alle Farben ist, dispergirt sind — 
oder alle drei Hauptschwingungsrichtungen andern ihre Orientirung im 
Krystall mit der Schwingungsdauer des Lichtes*). In dem ersteren dieser 
beiden Fille gestalten sich, wie aus dem Folgenden zu ersehen, die Inter- 
ferenzerscheinungen verschieden, je nachdem die fiir alle Farben gemein- 
same Hauptschwingungsrichtung diejenige der mittleren Lichtgeschwindigkeit 
oder eine der beiden andern ist**). 

Besitzt die Schwingungsrichtung der Lichtstrahlen mit dem mittleren 
Brechungsindex fiir alle Farben die gleiche Orientirung im Krystall, so 
gilt dies auch ftir die dazu senkrechte Ebene, d. i. der Hauptschnitt VZ 
der Strahlenfliche (Fig. 62). Es liegen alsdann die optischen Axen fiir alle 
Farben in einer und derselben Ebene, ihre Mittellinien sind aber dispergirt. 
Wenn nun aus einem derartigen Krystall eine Platte hergestellt wird, welche 
im convergenten Lichte das Interferenzbild beider Axen zeigt, so kann eine 
solche zwar senkrecht zur Axenebene fiir alle Farben, aber normal zur 
ersten Mittellinie nur fiir eine einzige Farbe geschliffen werden; z. B. fir 


) Das Zusammenfallen von zwei Hauptschwingungsrichtungen fiir alle Farben 


fubrt natiirlich auch zur Coincidenz der dritten, zu beiden senkrechten, daher ausser 
dem im vorigen Paragraphen behandelten Falle nur die beiden oben erwaéhnten még- 
lich sind. é 
**) Zar Veranschaulichung der hieraus sich ergebenden optischen Verhidltnisse 
konnen mit Vortheil benutzt werden entweder die von B&6hm und Wiedemann in 
Munchen gelieferten Dispersionsmodelle, welche die Strahlenfliche fiir je drei verschie- 
dene Farben in ahnlicher Weise, wie es S. 87 erwiihnt wurde, darstellen (s. Anhang: 
oder auch die kleinen Glasmodelle mit eingezogenen Faden, welche C. Mohn, Diener 
am mineralogischen Institut der Universitat Rostock in Mecklenburg, fiir einen geringen 
Preis (a 5—6 Mark) anfertigt. : - 
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eine im hellsten Theile des Spectrums liegende mittlere Farbe. Alsdann 


steht die Halbirende des spitzen Winkels der optischen Axen fiir die Farben 
geringerer Brechbarkeit nach der einen Seite, fiir die grisserer Brechbar- 
keit nach der andern geneigt zur Plattenebene, und da die den einzelnen 
Mittellinien parallelen Strahlen beim Austritt noch eine Brechung erleiden, 
wird ihre Divergenz scheinbar noch vergréssert. Bei den meisten krystalli- 
sirten Substanzen betrigt diese 

Divergenz tibrigens nur 1—2°, Fig. 84. 

manchmal noch weniger, selten M. 

bedeutend mehr. Sei der Punkt 
im Gesichtsfelde des Konoskopes, 
wo die normal die Platte durch- 
setzenden Strahlen sich ver- 
einigen, also der Mittelpunkt 
desselben, C (Fig.81) und mag 
deren Richtung der ersten Mittel- 
linie fiir eine mittlere Farbe ent- 
sprechen, so ist die der Mittel- | 

linie fiir Roth nach der einen Seite, mM 

der ftir Violett nach der andern 

geneigt, alle aber liegen in der Ebene, welche durch die Gerade SS an- 
gedeutet ist. Sei nun R der Punkt im Gesichtsfelde, wo sich alle Strahlen 
vereinigen, welche parallel der ersten Mittellinie ftir Roth durch die Krystall- 
platte gingen, und rr die beiden Axenpunkte fiir dieselbe Farbe, so stellen 
die ausgezogenen Lemniscaten diejenigen vor, welche auftreten, wenn das 
Instrument mit Licht von dieser Farbe erleuchtet wird. Ist V der Ver- 
einigungspunkt der Strahlen, welche parallel der ersten Mittellinie fiir Violett 
durch den Krystall gingen, sind vv die Axenpunkte derselben Farbe, deren 
Axenwinkel natiirlich ein anderer (in der Figur ist @ >>v angenommen), 
so sind die punktirten Lemniscaten diejenigen, welche im homogenen 
violetten Lichte erscheinen. Beobachtet man nun das Interferenzbild im 
weissen Lichte, so geht aus Fig. 81 unmittelbar hervor, dass dasselbe zwar 
symmetrisch nach der Geraden SS, also oben und unten gleich sein muss, 
in keinem Falle aber nach der Geraden MM. Wahrend das Axenbild einer 


 Krystallplatte mit parallelen Hauptschwingungsrichtungen ftir alle Farben 


(vergl. Fig. 79, S. 107) auch rechts und links symmetrisch ist, hort durch 
die Dispersion der Mittellinien hier die letztere Gleichheit auf, die Curven 
sind rechts und links in verschiedener Weise tibereinander geschoben, es 
kann al$o die Farbenvertheilung in den Ringen rechts und links nicht gleich 
sein; in Folge dessen werden die Ringe beider Systeme verschieden gross 
und yerschieden lebhaft gefarbt erscheinen, und die Reihenfolge der Farben 
in beiden eine andere sein; alles dies um so mehr abweichend, je grésser 
die Dispersion der Mittellinien ist. Wird der Krystall so gedreht, dass die 
Ebene der optischen Axen der Schwingungsrichtung eines der beiden 
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Nicol’schen Prismen parallel ist, so erscheint der schwarze Balken parallel 
SS, wie bei einem Krystall der ersten Art, ohne Farbensiume, da die Ebe-~ 
nen der optischen Axen fiir alle Farben zusammenfallen. Die Interferenz- 
erscheinung, welche eine Platte von Gyps bei dieser Stellung darhietet, 
ist in Fig. 6 der Tafel II abgebildet, und ist hier der, namentlich ftir die 
innersten Farbenringe hervortretende Unterschied der beiden Systeme deut- 
lich zu erkennen. Dreht man die Platte um 45°, so dass die dunklen 
Hyperbeln erscheinen, so tritt die Verschiedenheit noch mehr hervor; denn 
da wegen der Dispersion der Mittellinien die Punkte r und v (Fig. 81) 
rechts und links verschiedenen Abstand besitzen, so miissen die Farben- 
sdume, welche die dunklen Hyperbeln zu beiden Seiten zeigen und die 
bekanntlich innerhalb des ersten Ringes am deutlichsten sind, bei beiden 
Hyperbeln von verschiedener Breite und verschiedener Lebhaftigkeit sein. 
Ist die Dispersion der Mittellinien gross und ebenso auch diejenige der 
Axen, d. h. ist der Axenwinkel sehr verschieden ftir Roth und Violett, 
welcher Fall in Fig. 81 realisirt ist, so liegt auf der einen Seite der Axen- 
punkt r fiir Roth innen, der ftir Violett v aussen, auf der andern Seite r 
aussen, V innen; da ferner die Abstinde beider rechts und links sehr ver- 
schieden sind, so wiirde die linke Hyperbel innen roth, aussen blau, und 
zwar sehr breit, gesdumt erscheinen, wihrend die rechte nur schmale 
Farbensiume, und zwar innen blau und aussen roth, zeigen wiirde. Ware 
die Dispersion der Mittellinien etwas geringer, so wtirden die Axenpunkte 
fiir die verschiedenen Farben auf einer Seite fast ganz zusammenfallen; 
alsdann witirde man in dem Interferenzbild statt zweier entgegengesetzt 
gefaérbter Hyperbeln eine mit deutlichen Farbensiumen und die andere ohne 
solche erblicken. Bei einer kleineren Dispersion jedoch, wie sie héufiger 
vorkommt, ist zwar der Abstand von r und v rechts und links verschieden, 
diese liegen aber nicht umgekehrt, sondern entweder beide v aussen, oder 
beide nach innen. Alsdann erscheinen beide Hyperbeln nach aussen roth, 
nach innen blau gesiumt, oder umgekehrt, — aber mit verschiedener 
Farbennuance und verschiedener Lebhaftigkeit der Farbung. Diesen letz- 
teren Fall stellt Fig. 7 der Tafel If dar, welche sich auf dieselbe Gypsplatte 
wie Fig. 6 bezieht, nach einer Drehung von 45°. Man achte hierbei, ausser 
auf die Verschiedenheit der beiden Hyperbelsiume, namentlich auf die- 
jenige der inneren Seite des ersten Ringes rechts und links. Diese Art der 
Dispersion der Farben des Axenbildes wird, weil sie durch eine ungleiche 
Neigung der Hauptschwingungsrichtungen innerhalb derselben Ebene er- 
zeugt wird, die geneigte Dispersion (»dispersion inclinée« Des Cloi_ 
zeaux’s) genannt. 

Ist dagegen die fir alle Farben gemeinsame Hauptschwingungsrichtung 
die der gréssten oder kleinsten Lichtgeschwindigkeit, d. h. eine der beiden 
Mittellinien der optischen Axen, so ist klar, dass die Ebene der letzteren 
fiir verschiedene Farben eine Ae hende Orientirung besitzen muss. 
Denn wenn die Halbirenden des stumpfen Axenwinmean ftir alle Farben 
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zusammenfallen, so sind die des spitzen Winkels und folglich auch die 
Axenebenen verschiedener Farben gleichsam um jene Richtung gedreht; ist. 
aber die 1. Mittellinie ftir alle Farben identisch, so divergiren die Halbirenden 
des stumpfen Axenwinkels und also auch die Axenebenen um die erst- 
genannte Richtung. 

Schleift man aus einem Krystall, welcher dem ersten der beiden soeben 
erwahnten Fille entspricht, eine Platte senkrecht zur 1. Mittellinie fur eine 
mittlere Farbe, so sind die Ebenen der optischen Axen fiir minder brech- 
bare Lichtstrahlen nach einer Seite, fiir stiirker brechbare nach der andern 
Seite schief zur Platte geneigt; die Mittellinien fir alle Farben liegen aber 
in einer zur Platte senk- 
rechten Ebene, niamlich Fig. 82. 
demjenigen Hauptschnitt, af 
welcher zu der gemein- 
samen Hauptschwingungs- 
richtung (der 2. Mittel- 
linie) senkrecht steht. Sei 
diese Ebene in Fig. 82 
durch die Gerade SS an- 
gedeutet, sei C wieder, 
wie in der vorigen Figur, 
Mittelpunkt des Gesichts- 
feldes im Konoskop, d. h. 

der Vereinigungspunkt 

aller Strahlen, welche Sr 

senkrecht durch die Kry- 

stallplatte hindurchgehen, so ist deren Richtung gleich der Mittellinic 
nur fiir eine mittlere Wellenlange; diejenigen ftir andere Farben liegen, 
theils nach oben, theils nach unten geneigt, in der Ebene SS. Sei 
nun R der Punkt, in welchem sich alle Strahlen vereinigen, die im Krystall 
parallel der Mittellinie fiir Roth laufen, und rr die Axenpunkte fiir die- 
selbe Farbe, so muss die Verbindungslinie r7 normal zu SS und yon 
dieser halbirt sein, da MM die Richtung der zweiten Mittellinie vorstellt. 
Fiir Violett muss der Punkt, in welchem sich die der Mittellinie parallelen 
Strahlen kreuzen, jenseits C, also etwa in V liegen, und die Axenpunkte 
vv ebenfalls rechts und links symmetrisch zu SS, aber in anderem Ab- 
stande, da der Axenwinkel fiir diese Farbe ein anderer als fiir Roth. Es 
ist nun leicht aus Fig. 82 zu ersehen, wie die Interferenzfigur im weissen 
‘Licht afissehen muss; dieselbe wird vollkommen symmetrisch sein in Bezug 
auf die Gerade SS, indem die rechte und linke Seite ganz gleiche und 
entgegengesetzte Farbenvertheilung besitzen werden. Nicht so die obere 
und untere Halfte, da die Ringe fiir die verschiedenen Farben nicht gleich- 
miissig zu beiden Seiten von MM liegen; die Farbenringe werden somit an 
ihrer oberen und unteren Seite verschiedene Farben zeigen. Sind die Ebenen 

Groth, Krystallographie. 3, Aufl, 8 
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der optischen Axen des Krystalls parallel einem der beiden gekreuzten 
Nicols des Apparates, so wird sich die Verschiedenheit derselben fiir die 
verschiedenen Farben am deutlichsten documentiren an dem dunklen Mittel- 
balken, welcher die Lage der Axenebene angiebt und, wegen der Verschie- 
denheit derselben ftir verschiedene Farben, oben und unten einen farbigen 
Saum zeigt, entweder, wie in dem in Fig. 82 dargestellten Falle, oben blau 
(weil daselbst der schwarze Balken fiir rothes Licht gelegen ist) und unten 
roth, oder umgekehrt. Dieser farbige Saum bei der erwahnten Stellung des 
Krystalls ist das empfindlichste Mittel, um diese Dispersion zu erkennen, 
welche man, weil bei derselben die Farbenvertheilung auf den verschiedenen 
Horizontallinien eine abweichende ist, die horizontale (dispersion hori- 
zontalec Des Cloizeaux’s) genannt hat. Fig. 8 der Tafel II stellt das In- 
terferenzbild eines Feldspathkrystalles in der Stellung dar, in welcher seine 
Axenebenen einem Nicolhauptschnitt parallel sind, in welcher also die far- 
bigen Saéume zu sehen sind, Fig. 9 das Interferenzbild derselben Platte, 
wenn ihre Axenebene 45° mit den Nicols bildet. 

Der zweite der beiden S. 143 erwahnten Fille ist derjenige, in welchem 
die Halbirende des spitzen Axenwinkels fiir alle Farben identisch ist. Eine 
zu dieser Richtung senkrecht geschliffene Platte steht zugleich normal zu 
den Ebenen der optischen Axen fiir alle Farben, aber da diese um die 
. gemeinsame Hauptschwing- 
ungsrichtung (d. i. die Nor- 
male der Platte) gedreht sind, 
so schneiden sie die Ebene 
der Platte in verschiedenen 
Richtungen. Sei C (Fig. 83) 
wieder der Mittelpunkt des 
Gesichtsfeldes, entsprechend 
der ersten Mittellinie ftir alle Farben; seien rv ferner die Axenpunkte 
fiir Roth, die ausgezogenen Curven die Lemniscaten ftir diese Farbe, so 
bezeichnet die Gerade rr die Lage der Axenebene fiir Roth. Ftir eine 
andere Farbe, z. B. Violett, ist zwar die erste Mittellinie dieselbe, aber die 
wweite nimmt in dem dazu senkrechten Hauptschnitte eine andere Lage 
ein, also ist die Ebene der optischen Axen fiir diese eine andere, um einen 
gewissen Winkel um C gedrehte; ihre Lage sei durch die Gerade vv repra- 
sentirt, die beiden Punkte vv seien die Axenpunkte und die punktirten 
Curven die Lemniscaten fiir Violett. Die Axenebenen fiir die mittleren 
Farben liegen nattirlich zwischen rr und vv. Hieraus geht hervor, dass 
das Axenbild nur in monochromatischem Lichte eine Symmetrie zeigen kann, 
in weissem Lichte dagegen nach keiner Richtung; vielmehr ist rechts und 
links die Farbenvertheilung verschieden, ebenso oben und unten; sie muss 
aber gleich sein rechts unten mit links oben, sowie rechts oben mit links 
unten, d. h. das Interferenzbild muss mit sich selbst zur Deckung gelangen, 
wenn es um die Normale der Platte in C um 180° gedreht wird. Da die 
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- Axenebenen alle um C gedreht sind, so muss der schwarze Mittelbalken 
bei paralleler Stellung mit einem Nicol auch hier farbig gesiumt erscheinen, 
aber rechts und links verschieden, also entweder rechts oben und links 
unten roth und links oben und rechts unten blau, oder umgekehrt. Diese 
kreuzweise tibereinstimmende Farbung des Mittelbalkens lasst diese Dis- 
persion, welche man die gekreuzte (»dispersion croisée ou tournante« 

Des Cloizeaux’s) nennt, am leichtesten erkennen. Die in dieser Stellung 
von einer Boraxplatte hervorgebrachte Interferenzerscheinung zeigt Fig. 10 
der Tafel II, wihrend Fig. 11 diejenige nach einer Drehung der Platte um 
45° darstellt. 

Wenn der Winkel der optischen Axen eines Krystalls so wenig von 90° ver- 
schieden und seine Brechungsindices so klein waren, dass man die Axenbilder 
sowohl durch eine Platte senkrecht zur ersten, als durch eine senkrecht zur 
zweiten Mittellinie, noch sehen kénnte, so ist es klar, dass die eine dieser 
Platten die Erscheinung der horizontalen, die andere die der gekreuzten 
Dispersion zeigen wtirde, wenn die Axenebenen derselben senkrecht zu dem 
fiir alle Farben gemeinsamen Hauptschnitte stehen. Eigentlich sind also die 
beiden letzterwahnten Arten der Dispersion an solchen Krystallen stets ver- 
einigt, nur dass man meist wegen des zu grossen stumpfen Axenwinkels 
nur die eine derselben beobachten kann. 

Endlich bleibt nur noch der Fall zu betrachten tibrig, in welchem 
simmtliche drei Hauptschwingungsrichtungen fiir die verschiedenen Farben 
des Spectrums eine ungleiche Orientirung im Krystall besitzen. Hier wech- 
selt also, wenn wir von einer Farbe zur andern tibergehen, nicht nur die 
Gestalt der Indexfliche, welche durch das Verhiltniss der drei Haupt- 
brechungsindices gegeben ist, sondern auch die Richtung ihrer drei auf 
einander senkrechten Axen. Wenn aus einem derartigen Krystall eine Platte 
senkrecht zur ersten Mittellinie fiir eine mittlere Farbe, z. B. Gelb, ge- 
schliffen wird, so ist de- 
ren Ebene fiir jede andere 
Farbe schief geneigt so- 
wohl zur Mittellinie, als 
auch zur Ebene der opti- 
schen Axen. Wenn daher 

in Fig. 84 C wieder den 
Mittelpunkt des Gesichts- 
feldes und gg die Stellen 
bedeuten, in welchen die den beiden optischen Axen fiir Gelb entsprechen- 
den Strahlen im Gesichtsfelde sich vereinigen, wenn also die Ebene der 
optischen Axen fiir Gelb diejenige der Platte in der Geraden gg schneidet, 
so sind die den Mittellinien und Axenebenen fiir die tibrigen Farben ent- 

| sprechenden Punkte und Geraden sémmtlich andere. Z. B. sei R der Punkt 

im Gesichtsfelde, in welchem sich die parallel der ersten Mittellinie fur 

Roth durch den Krystall hindurchgegangenen Strahlen vereinigen, rr die 
gs* 


Fig. $4. 
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beiden Axenpunkte fiir dieselbe Farbe, wahrend V, v und v die analogen 
Punkte fiir Violett darstellen. Die ftir diese beiden Farben in derselben 
Weise, wie in den vorhergehenden Figuren, eingezeichneten Lemniscaten 
lassen sofort erkennen, dass das entstehende Interferenzbild eine Farben- 
vertheilung besitzen muss, welche vollstindig unsymmetrisch ist, indem 
weder rechts und links, noch oben und unten Gleichheit existiren kann, 
ebensowenig aber das Bild nach einer halben Umdrehung um die Mitte mit 
sich selbst zur Deckung gebracht werden kann. Das dieser gegenseitigen 
Lage der Hauptschwingungsrichtungen entsprechende Interferenzbild des 
Kaliumdichromates, eines gelbroth gefairbten Salzes, zeigen die Figuren 12 
und 13 auf Tafel II. 

Sind die Winkel zwischen den Ebenen der optischen Axen ftir ver- 
schiedene Farben noch grisser, als bei diesem Salze, so kommen Farben- 
curven von Lemniscaten-ihnlicher Gestalt im weissen Lichte tiberhaupt 
nicht mehr zu Stande, sondern es entsteht ein Interferenzbild, welches dem 
in Fig. 5 Tafel II dargestellten ahnlich ist, sich aber durch Ungleichheit der 
Farbenvertheilung nach allen Seiten davon unterscheidet. 

Die im Vorhergehenden geschilderten Dispersionserscheinungen, welche 
ein so empfindliches Mittel darbieten, eine ungleiche Orientirung der Haupt- 
schwingungsrichtungen in einem Krystall zu erkennen, sind deshalb von 
besonderer praktischer Wichtigkeit, weil das Zusammenfallen, resp. die 
Divergenz dieser Richtungen fiir verschiedene Farben in gesetzmissigem 
Zusammenhange steht mit der Symmetrie der Form der betr. Krystalle, 
so dass aus der in einem speciellen Falle beobachteten Interferenzfigur resp. 
aus der Art der Farbenvertheilung in derselben ein Schluss auf die Sym- 
metrieverhiltnisse des untersuchten Krystalls gezogen werden kann. 


§ 19. Bestimmung der Richtungen der optischen Axen in zwei- 
axigen Krystallen und Messung ihres Winkels. Die im Konoskop zu 
beobachtenden Interferenzbilder der zweiaxigen Krystalle, welche den 
Gegenstand der Betrachtung in § 17 und § 18 bildeten, bieten nun das Mittel 
dar zur Aufsuchung der Lage der beiden optischen Axen und damit zur 
Feststellung der Orientirung der Hauptschwingungsrichtungen im Krystall, 
welche nach S. 96 zur Bestimmung der optischen Constanten desselben er- 
forderlich ist. Lisst namlich eine Fliche des Krystalls die einer optischen 
Axe parallelen Strahlen austreten, d. h. erblicken wir im Gesichtsfelde des 
Konoskops das von einem dunklen Balken durchschnittene Ringsystem, welches 
den Axenpunkt umgiebt, so vermégen wir nach weiterhin zu besprechenden 
Methoden den Winkel zu messen, welchen die betreffende optische Axe mit 
der Normalen der Flache bildet. Treten dieselben Strahlen auch durch eine 
andere Krystall- oder Spaltungsfliche aus, deren Winkel mit der ersteren be- 
kannt ist, und bestimmen wir auch hier ihre Neigung zur Normalen der Fliche, 
so kann aus diesen Daten die Orientirung der optischen Axe im Krystall 
berechnet werden. Ist das gleiche Verfahren auch fiir die zweite optische 


s 
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- Axe durchfiihrbar, so ist damit die Orientirung der drei Hauptschwingungs- 
richtungen, namlich der ersten und zweiten Mittellinie und der Normalen 
der Ebene der optischen Axen, gegeben. Im Falle einer Dispersion der- 
selben sind jene Messungen nattirlich fiir jede Farbe besonders auszufiihren. 
Am einfachsten gestaltet sich die Aufgabe, wenn, wie es bei einer Klasse 
zweiaxiger Krystalle von bestimmten Symmetrieverhiltnissen der Fall ist, 
eine Krystall- oder Spaltungsfliche die beiden Axenbilder symmetrisch im 
Gesichtsfelde des Konoskops zeigt. Alsdann ist nimlich die Normale der 
Platte die erste Mittellinie, die der Platte parallele Verbindungslinie der 
beiden Axenpunkte die zweite Mittellinie und die Normale beider die 
Schwingungsrichtung mittlerer Lichtgeschwindigkeit. 

Ist auf diese Art die Orientirung der drei Hauptschwingungsrichtungen 
im Krystall gefunden worden, so kénnen nunmebhr die drei Hauptbrechungs- 
indices nach einer der in § 15 angegebenen Methoden bestimmt werden. 
Aus diesen kann man nach der S. 91 angefiihrten Formel den Winkel der 
optischen Axen berechnen; man kann denselben jedoch auch direct be- 
stimmen durch Methoden, welche im Folgenden auseinandergesetzt werden 
sollen. Die Strahlen, welche sich in der Richtung einer optischen Axe in 
einem Krystall fortpflanzen, bilden mit denjenigen, welche parallel der 
zweiten optischen Axe den Krystall durchsetzen, nach dem Austritte beider 
in die Luft, nur dann den gleichen Winkel, wie im Krystall, wenn sie beim 
Austritt keine Brechung erleiden, d. h. wenn die Flaiche, an welcher die 
ersteren austreten, genau senkrecht zur ersten Axe, die Austrittsfliche der 
letzteren senkrecht zur zweiten Axe wire. Solche Ebenen sind aber nicht 
herzustellen, ohne den Winkel der Axen zu ken- 
nen, dessen Bestimmung erst der Zweck der 
Methode ist. Dagegen treten die in Rede stehen- 
den Strahlen véllig unabgelenkt aus dem Krystall 
aus, wenn man denselben zu einer Kugel oder 
zu einem Cylinder abschleift, dessen Axe senk- 
recht zur Ebene der optischen Axen ist. Die- 
jenigen Strahlen AA und 4A’d’ (Fig. 85), welche 
genau durch die Mitte der Kugel oder des Cylin- 
ders gehen, und zwar parallel den beiden Axen, 
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“treffen deren Oberfliche stets in einem Punkte, “a . 
in welchem dieselbe senkrecht zu jenen steht, ) _ 
werden also nicht gebrochen. Wenn die Kugel A A 


also um eine Axe, senkrecht gegen die Zeich- 

nungseBene von Fig. 85 und durch die Mitte gehend, drehbar ware, so 
kénnte man, mittelst Einstellens des Axenbildes A und desjenigen von A’ 
in einem festen Polarisationsapparat, durch die hierzu  erforderliche 
Drehung den Winkel AMA’ messen. Wegen der Schwierigkeit der Her- 
stellung einer so vollkommenen Kugel oder eines solchen Cylinders be- 
stimmt man jedoch den Winkel der optischen Axen auf andere Weise, 
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nimlich mittelst einer ebenen planparallelen Platte, welche senkrecht zur 
Halbirenden des spitzen Axenwinkels geschliffen ist. 

Handelt es sich um einen Krystall ohne Dispersion der Haupt- 
schwingungsrichtungen, so ist die erwihnte Platte senkrecht zur Halbirenden 
des Axenwinkels fiir alle Farben, andernfalls nur fiir eine bestimmte. Da 
indess die Dispersion der Mittellinien meist nur eine geringe ist, so steht 
eine Platte, welche normal zur ersten Mittellinie ftir Gelb geschliffen ist, 
gewohnlich auch sehr nahe senkrecht zur Halbirenden des Winkels der op- 
tischen Axen fiir die tibrigen Farben, kann also, wenn nicht die hoéchste 
Genauigkeit gefordert wird, auch zur Bestimmung des Axenwinkels fiir Roth, 
Blau u. s. w. dienen. 

Sei PPP'P’ (Fig. 86) der Durchschnitt emer solchen Platte mit der Ebene 
der optischen Axen, die Normale zur Platte MM’ die erste Mittellinie der- 
selben, so werden die den beiden Axen parallelen Strahlensysteme die 
Oberfliche unter gleichen, aber entgegengesetzt liegenden Winkeln treffen, 
also eine gleiche Brechung nach der entgegengesetzten Richtung erleiden. 
Wihrend sie im Krystall den Winkel ACA’, den wahren Winkel der op- 


Fig. 86. Fig. 87. 
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tischen Axen, bilden, schliessen sie nach ihrem <Austritt einen grésseren, 
den sogenannten scheinbaren Axenwinkel BDB’ ein, welcher ebenso, 
wie ACA’, von MM’ halbirt wird. Den scheinbaren Axenwinkel kann man 
nun auf folgende Art messen: 

Man bringe die Platte (PPP'P’ Fig. 87 sei ihr Durchschnitt, wie oben) 
zwischen Sammellinse und Objectiv des Konoskops so an, dass sie drehbar 
ist um eine Axe, welche genau senkrecht zur Ebene der optischen Axen 
und ungefahr durch die Mitte der Platte geht. In Fig. 87 sind nur die be- 
nachbarten Theile des Instrumentes im Durchschnitt angegeben, und die 
Platte in der Stellung, in welcher sie das Interferenzbild symmetrisch zeigt 
da die erste Mittellinie mit der Axe des Instrumentes zusammenfillt. lem 
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Drehung erzielt man nun dadurch, dass man oberhalb der Zeichnungsebene 
einen getheilten Kreis fest mit dem Instrument verbindet, durch dessen 
Mitte eine drehbare Axe hindurchgeht, welche normal zur Zeichnungsebene 
steht und in eine Pincette endigend die Platte tragt. Die perspectivische 
Ansicht Fig. 88 wird die Anordnung dieses Apparates und die Moglichkeit, 
mittels desselben eine Drehung der Platte zu messen, unmittelbar eckeniet 
lassen. Wird nun jene 

Axe und somit die Kry- Fig. 88. Fig. 89. 
stallplatte so weit ge- See 
dreht, dass die Strah- | < = 
len, welche sie in der = 
Richtung einer opti- 
schen Axe durchsetzen, 
genau parallel der Axe 
des Instrumentes in 
das Objectiv eintreten, 
Fig. 89, so werden diese 
in der Mitte des Ge- 
sichtsfeldes vereinigt 
werden, der Mittelpunkt des einen Ringsystems wird also genau in der Mitte 
des Gesichtsfeldes erscheinen. Diesen Punkt kann man mittelst eines Faden- 
Kreuzes in der Bildebene des Konoskops markiren, und die Einstellung des 
Axenbildes auf den Kreuzpunkt der Faden gelingt dann besonders genau, 
wenn man das Interferenzbild mit den Hyperbeln benutzt, also die ge- 
kreuzten Nicols des Instrumentes 45° mit 

der Axenebene der Platte bilden lasst. Da Mee 

die Einstellung einer optischen Axe stets nur 
fiir eine bestimmte Farbe geschehen kann, 
so muss natiirlich der Apparat durch homo- 
genes Licht, z. B. eine Natriumflamme, er- 
leuchtet werden. Das Interferenzbild stellt 
sich alsdann so dar, wie es in Fig. 90 ab- 
gebildet ist, worin FF und F’ F’ das Faden- 
kreuz des Fernrohrs, NN und N’N’ die 
Schwingungsrichtungen der beiden Nicols 
bezeichnen. Hat man die Platte soweit ge- 
dreht, dass die Mitte der schwarzen Hyperbel 
und der Verticalfaden absolut zusammen- 
fallen, avie es die Figur zeigt, so hat jene 
genau die in Fig. 89 bezeichnete Stellung. Dreht man nun zurtick bis zur 
anfanglichen Lage, und ebenso weit nach der andern Seite, bis das zweite 
Axenbild genau in derselben Weise in der Mitte des Gesichtsfeldes ist, d. h. 
a'a’ Fig. 89 mit der Axe des Instrumentes zusammenfiallt, so hat man zwischen 
diesen beiden Einstellungen der einen und der andern optischen Axe auf die 


120 I. Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle. 


Mitte offenbar genau um so viel drehen miissen, als der Winkel der Axen nach 

dem Austritt in Luft betrigt. Die am Kreise abzulesende Drehung giebt also 

unmittelbar den scheinbaren Axenwinkel fiir die benutzte Farbe. Beleuchtet 

man nun das Instrument mit Licht von anderer Farbe, so erhalt man wegen 

der Dispersion der Axen andere Ab- 

Fig. 94. lesungen ftir beide Einstellungen und 

somit einen grésseren oder kleineren . 
Axenwinkel. 

Es ist nunmehr das Verhialtniss zu 
bestimmen, in welchem der scheinbare 
Axenwinkel zum wirklichen steht. Sei 
PPP'P’ (Fig. 91) wieder der Durch- 
schnitt der Krystallplatte mit der Axen- 
ebene, MM’ die erste Mittellinie und 
zugleich Normale zur Platte, AA’ die 
Richtung einer optischen Axe, so ist offen- 

mM bar V, = A’ AM’ der halbe wahre Axen- 
winkel, E= BAM der halbe scheinbare, 
so dass der wahre (innere) und der 

scheinbare Winkel der Axen 2V,, resp. 2£ sind. Nach S. 98 hat nun ein 
Strahl, wenn er sich in der Richtung AA’ fortpflanzt, die mittlere Licht- 
geschwindigkeit, er wird also im Punkte A so gebrochen werden, dass sein 
Brechungsindex aus Luft in den Krystall gleich dem mittleren Haupt- 
brechungsquotienten (@ ist. Wenn der Strahl A’A gebrochen in die Luft 
austritt, so ist sein Einfallswinkel V,, sein Brechungswinkel E, also 

SP el: 
sin E 8 
Sin tit 1p iSiiny 7 


Durch diese Gleichung ist das Verhiltniss zwischen dem wahren und 
dem scheinbaren Axenwinkel in Luft bestimmt. Hat man also simmtliche 
drei Hauptbrechungsindices fiir verschiedene Farben gemessen und daraus 
den wahren Axenwinkel fiir dieselben Farben abgeleitet, so ergiebt sich aus 
obiger Gleichung der scheinbare; bestimmt man nun diesen direct auf die 
beschriebene Art, so liefert die Vergleichung desselben mit dem nur aus 
den Brechungsindices berechneten Werthe einen Maassstab zur Beurtheilung 
der Genauigkeit, mit welcher letztere bestimmt worden sind, um so mehr, 
als die Genauigkeit der Messung der Axenwinkel in den meisten Fallen, 
wenn man namlich nur kleine Krystalle zur Anfertigung von Prismen und 
Platten zur Verfiigung hat, grisser ist, als diejenige der Messung der 
Brechungsindices. Noch wichtiger ist aber die Bestimmung des scheinbaren 
Axenwinkels in denjenigen Fillen, in denen die Ausbildung der Krystalle 
die Anfertigung von gentigend grossen Prismen zur genauen Bestimmung der 
Brechungsindices nur nach einer Richtung gestattet, also héchstens zwei 
der Hauptbrechungsquotienten bestimmt werden kiénnen. Sind diese beiden 
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nicht « und y, sondern « und (, oder # und y, so vermag man mittelst 7 
aus dem scheinbaren Axenwinkel den wahren, und aus diesem und den 
beiden gemessenen Brechungsindices den dritten zu berechnen, indem man 
die S. 91 gegebene Gleichung nach letzterem auflést. 

Wenn der Winkel der optischen Axen eine bestimmte Grisse_ tiber- 


schreitet, kénnen die ihnen parallelen Strahlen in Luft nicht mehr aus- 


: 4 6 as. 
treten. Denn wenn sin Vy tree ist sin E = 1, also der scheinbare 


Axenwinkel 180°; von dieser Grosse fiir V, ab tritt totale Reflexion jener 
Strahlen ein, welche Grisse abhingt von dem mittleren Brechungsindex des 
Lichtes beim Uebergang aus dem Krystall in Luft. Wiirde man den ersteren, 
statt mit Luft, mit einer Fltssigkeit umgeben, in welcher die Licht- 
geschwindigkeit weniger von der im Krystall abweicht, so wtirden die den 
optischen Axen entsprechenden Strah- 


len an der Grenze beider weniger ab- eee 

gelenkt werden, und wire in diesem a 

Mittel die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ue hol ne 
des Lichtes noch kleiner, als im Krystall, 4— aa illo: 


so wiirden sie dem Lothe zu gebrochen, 
d. h. die scheinbaren optischen Axen in 
diesem Mittel bildeten einen kleineren s 
Winkel, als die wahren. Sei (Fig. 92) /\ 
PPP’'P’ die Krystallplatte, HH die der- may 

| 

| 


Wika 


selben parallele Grenzflache des um- 
gebenden Mediums gegen die Luft, so 
wird ein einer optischen Axe paralleler Lys 
Strahl A’A in A, wenn MM’ das Einfalls- M 
loth, gebrochen werden; und zwar wird, 

wenn man A’AM’ = JV, (wie bisher der halbe Axenwinkel), MAB = H, 
(da MM’ die Mittellinie, so ist dies der halbe scheinbare Axenwinkel in 
dem umgebenden Medium), endlich die Geschwindigkeit des Lichtes im 
Krystall = v,, in dem umgebenden Mittel = v,, in der Luft = v setzt: 


Sin Van Us 


sin Hy, Vp, 
oder, was damit identisch gleich: 


sin Vg __ % v 
— = (Qo 5 


sin Hy ) ad 


vU ° ° v ° 
und, da = gleich dem mittleren Brechungsexponenten /, a gleich dem 


Brechunmgsindex aus Luft in das umhiillende Medium, welchen wir n nennen 
wollen, ist, so folgt 


Singles m 

sin H, B 

. % . 2K 
(4) sin Vy = pee Ean): 


*) Da sin E=- sin Vg, SO ist, wenn man in obige Gleichung fiir sin V, seinen 
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Hiernach koénnen wir den wahren Axenwinkel auch in einem solchen 
Falle berechnen, dass die Axen nicht mehr in Luft austreten, wenn wir 
den Krystall, dessen mittleren Brechungsindex wir kennen, mit einem stark 

brechenden Medium, dessen Brechungs- 

Fig. 93. index n ftir die benutzte Farbe eben- 

falls bekannt ist, umgeben, und den 

Winkel 2H, welchen die Axen in diesem 

bilden, bestimmen. Dies letztere ge- 
schieht auf folgende Weise: 

Man umgiebt die Krystallplatte mit 
einem Gefiss HH’'H'H (Fig. 93), dessen 
Vorder- und Hinterwand, HH und H’H’, 
aus planparallelen Glasplatten besteht, 
und fiillt dasselbe mit einem durchsich- 
tigen ungefarbten Oel, dessen Brechungs- 
index bekannt ist, an, so dass die Platte 
sich ganz in demselben befindet, wah- 
rend sie mit dem Apparat zum Messen 
der Axenwinkel ganz ebenso verbunden 
ist, als wenn der scheinbare Winkel in Luft bestimmt werden sollte. Dreht 
man nun die Platte so weit, bis diejenigen Strahlen AB (die Bezeichnungen 
sind ganz dieselben wie in der vorigen Figur), welche im Krystall sich 
einer optischen Axe parallel bewegen, der Axe des Polarisationsinstrumentes 
parallel sind, so erleiden sie weder an der Grenze des Oels gegen die um- 
schliessende Glasplatte HH, noch durch letztere eine Ablenkung, da dieselbe 
senkrecht zur Axe des Instrumentes steht; es ist diese Stellung also ganz 
ebenso zu finden, wie bei der Messung des scheinbaren Axenwinkels in 
Luft, namlich durch Einstellung der dunklen Hyperbel auf die Mitte des 
Fadenkreuzes im Gesichtsfeld des Polarisationsinstrumentes. Dreht man nun 
zurtick und nach der entgegengesetzten Seite, bis das zweite Axenbild in 
gleicher Weise im Gesichtsfeld centrirt erscheint, so ist die ganze hierzu 
nothige Drehung offenbar 2H,, d. h. der scheinbare Axenwinkel im 
Oel. Wenn also 6 und n bekannt sind, so ergiebt sich aus dem so ge- 
messenen H, nach der a. yor. S. abgeleiteten Gleichung 


' ° = n . 
ST Vig es in ee Ha 


der wahre Axenwinkel. 

DenseJben kann man endlich sogar finden, ohne @ und n zu kennen, 
naimlich mittelst einer zweiten Krystallplatte, deren Flachen senkrecht zur 
Halbirenden des stumpfen Winkels, der sogenannten zweiten Mittellinie der 


Sineiae sin E : 
Werth 4 einsetzt: n= ae Hiernach kann man den Brechungsindex n des um- 
a 
gebenden Mediums bestimmen durch Messung des scheinbaren Axenwinkels in Luft und 


in jener Flussigkeit mittelst einer und derselben Krystallplatte. 


—————=— 
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optischen. Axen, geschliffen sind. Bei einer solchen werden die beiden Axen 
im Allgemeinen nicht mehr in die Luft austreten, wohl aber in Oel, selbst wenn 
der stumpfe Axenwinkel sehr gross ist, sobald nur der Brechungsindex des 
Oels mindestens ebenso gross ist als der 


des Krystalls. Sei in Fig. 94 eine selche Fig. 94. 

Platte im Oelgefiiss dargestellt, ebenfalls = aaa ea 
drehbar um die Normale zur Ebene der eae 
optischen Axen, sei A’A ein Strahl, wel- [2 : — | 


cher im Krystall einer optischen Axe pa- 
rallel laiuft, der im Oel in der Richtung 
AB sich fortpflanzt, so ist, wenn MM’ die 
Normale zur Platte, d. h. die zweite Mittel- 
linie der Axen, A’AM’ — V, die Hiilfte 
des wahren stumpfen Axenwinkels, 
MAB = H, die Hialfte des scheinbaren | 
stumpfen Axenwinkels in Oel. Die 1 
Messung dieses letzteren geschieht nun | : | 

ganz so, wie hei der vorigen Platte, pee : 

durch Drehung und aufeinanderfolgen- 

des Einstellen der beiden Axenbilder. Wenn man dieselben Bezeichnungen 
fiir die Lichtgeschwindigkeit und die Brechungsindices beibehilt, wie oben 
beim spitzen Axenwinkel, so folgt hier ganz ebenso wie dort: 


Sige Cp a 

sitvH, Se ta, 8 
2 | eh asin, 
(2) sin ‘homme Tides ne 


Mittelst dieser Gleichung kann man also, wenn man den scheinbaren 
stumpfen Axenwinkel in Oel bestimmt hat, den wahren berechnen, 
ebenso wie durch die vorher entwickelte Gleichung aus dem scheinbaren 
spitzen. Beide Berechnungen setzen aber die Kenntniss des mittleren 
Brechungsindex des Krystalls und desjenigen des Oels voraus. Da_ die 
Summe des spitzen und stumpfen Axenwinkels jedoch ftir dieselbe Farbe 
stets 180° sein muss, so ist V, + V, = 90°, also sin V, = cos V,. Setzt 
man diesen Werth in die Gleichung (2) ein und dividirt die fiir den 
spitzen Axenwinkel entwickelte Gleichung (1) durch jene: 


(A) sin Vy =F = SIEM 
(2) cos Vz = —- sin Hy, 
I 
so fol&t 
tans VY, = pee 
38 "a = Sin Hee? 


d. h. man kann den wahren Winkel der optischen Axen eines Krystalls 
bestimmen, ohne irgend einen Brechungsindex zu kennen. Man schleift 
nimlich aus demselben zwei Platten, eine senkrecht zur ersten, eine senk- 
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recht zur zweiten Mittellinie, und bestimmt auf die beschriebene Art bei 
beiden den scheinbaren Axenwinkel in Oel; der Quotient der Sinus dieser 
Winkel ist die Tangente des halben gesuchten inneren Axenwinkels. Diese 
Art der Bestimmung desselben ist deshalb besonders wichtig, weil zur An- 
fertigung der Prismen, mit denen die Brechungsindices sehr genau gemessen 
werden kénnen, durchsichtige Krystalle von einer Grésse gehéren, wie man 
sie bei weitem nicht von allen Substanzen besitzt, wahrend die plan- 
parallelen Platten fiir diese Methode fast beliebig klein sein*) und auch 
leichter in gentigender Genauigkeit angefertigt werden kénnen, als richtig 
orientirte Prismen. Hat man also nur sehr kleine Krystalle zur Verfiigung, 
so begniigt man sich mit der Bestimmung des wahren Axenwinkels nach 
der beschriebenen Methode und erhilt tibrigens auch noch den mittleren 
Hauptbrechungsindex (**), wenn man mittelst der zur ersten Mittellinie 
senkrechten Platte den scheinbaren Axenwinkel 2 in der Luft bestimmt, 
nach der Gleichung (s. S. 120) 


sinh == 67 ssin V7 


Q= 


Bestimmt man die Winkel der optischen Axen eines zweiaxigen Krystalls, 
sei_es durch vollstindige Messung der optischen Constanten (der drei 
Hauptbrechungsindices), sei es durch directe Bestimmung derselben, fiir 
verschiedene Farben, so findet man dieselben verschieden, und zwar steigt 
oder fallt die Grosse des Winkels der Axen stetig mit der Wellenlange 
des Lichtes, auf welches sie sich beziehen. Da jeder der drei Haupt- 
brechungsindices sich mit der Farbe annihernd nach demselben Gesetz 
dndert, welches S. 27 als Cauchy’sche Dispersionsformel fiir einfach- 
brechende Medien aufgestellt wurde, nur dass selbstverstindlich die Con- 
stanten dieser Formel bei jedem derselben andere Werthe besitzen, so liegt 
die Vermuthung nahe, dass auch die Axenwinkel nach einem ahnlichen 


sin E 
sin V, 


*) Auch zur Bestimmung der Brechungsindices mit dem Totalreflectometer diirfen 
die Krystalle nicht allzu klein sein, weil sonst das von der Platte reflectirte Licht so 
schwach ist, dass die Grenze der totalen Reflexion nicht mehr zu erkennen ist. 

**) Mit Hiilfe der Grossen V und 8 kann man sogar die vollstindigen optischen 
Constanten eines Krystalls bestimmen, nimlich durch Messung des Abstandes der Lem- 
niscaten, welche eine zur ersten Mittellinie senkrechte Platte von bekannter Dicke zeigt. 
Dieser Abstand gestattet nimlich (s. A. Miittrich, Poggendorff’s Annalen der Physik, 


: os 4 4 
4864, 121, 206f.) die Grésse 7 nap zu berechnen, so dass, wenn man diese in die 


fiir den Winkel der optischen Axen ebenso, wie die S. 94 angefuhrte, giiltige Gleichung: 


cos V= 


einsetzt, nur noch eine Unbekannte, y, ubrig bleibt, nach deren Berechnung sich « aus 
derselben Formel ohne Weiteres ergiebt. 
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Gesetz sich mit der Farbe andern. In der That entsprechen die Axen- 
winkel derjenigen Krystalle, bei welchen sie mit der Wellenlinge zunehmen 
(Sinn der Dispersion 9 > v), ausserordentlich nahe der Formel: 

B 


eget 


Va=A 


derjenigen, deren Axenwinkel mit griésserer Wellenlinge des Lichtes ab- 


nimmt (9 < v): 


: B 
Fg aes 


Hat man also den wahren Axenwinkel 2V, einer Substanz fiir zwei Farben 
bestimmt, deren Wellenlainge bekannt ist, so kann man, die gefundenen 
Werthe in die betreffende dieser beiden Gleichungen einsetzend, die Con- 
.stanten A und B fiir den Korper und daraus den Axenwinkel fiir jede 
andere Wellenlinge ableiten. Es muss indess bemerkt werden, dass einige 
wenige Substanzen (z. B. Gyps) Ausnahmen von diesem Gesetze darbieten 
und eine anormale Dispersion der optischen Axen in der Weise besitzen, 
dass der Winkel derselben fiir eine bestimmte mittlere Farbe ein Maximum 
oder Minimum zeigt. 


§ 20. Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung ein- und 
zweiaxiger Krystalle durch Combination mit anderen doppeltbrechen- 
den Krystallen. Wie in § 8 gezeigt wurde, ist es méglich, die Starke 
der Doppelbrechung einer diinnen Krystallplatte, d. h. den Gangunterschied 
der beiden in einer solchen sich fortpflanzenden Strahlen, mittelst der ent- 
stehenden Interferenzfarbe zu bestimmen, allerdings nur annahernd, weil 
die letztere noch beeinflusst wird von der Verschiedenheit der Doppel- 
brechung fiir verschiedene Farben. Es wird so gleichsam nur ein mittlerer 
Werth fiir die im Krystall stattgefundene Verzégerung gefunden. Aus diesem 
und der Dicke ergiebt sich die Differenz der Brechungsindices nach der 
S. 38 Anm. angegebenen Formel. Hierbei bleibt aber unbestimmt, welchem 
der beiden Strahlen die gréssere, welchem die kleinere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit zukommt, d. h. welches der Charakter der Doppelbrechung 
des Krystalls ist. Um diesen zu bestimmen, bedarf es der Combination mit 
einer zweiten Krystallplatte von bekannter positiver oder negativer Doppel- 
brechung. Handelt es sich um sehr diinne Krystalldurchschnitte, wie 
sie bei mikroskopischen Untersuchungen gewéhnlich vorliegen, welche also 
nur Farben der ersten Ordnungen zeigen, so ist fiir die Bestimmung des 
Zeichens der Doppelbrechung am besten geeignet eine diinne Gypsplatte, 
welche zwischen gekreuzten Nicols das Roth erster Ordnung zeigt (s. S. 40), 
in Fallen sehr schwacher Doppelbrechung auch eine sogenannte »Viertel- 
undulations-Glimmerplatte«, d.h. eine so dtinne Spaltungslamelle von 
Glimmer, dass von den aus einem senkrecht eintretenden Strahl entstehen- 
den beiden Vibrationen die eine gegen die andere nur um 4A (ftir mittlere 
Farben) verzigert wird. Der Glimmer ist negativ zweiaxig, d. h. die 
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Schwingungsrichtung seiner grossten Lichtgeschwindigkeit halbirt den spitzen 
Winkel der Axen, und fast genau senkrecht zu jener Richtung ist seine so 
ausserst vollkommene Spaltbarkeit. Schneidet man das Glimmerblatt in 
in eine rectangulare Form, so dass die Lingsrichtung der Ebene der opti- 
schen Axen entspricht, so sind die langeren Kanten desselben parallel der 
Schwingungsrichtung der kleinsten, die ktirzeren der der mittleren Licht- 
geschwindigkeit, und dies sind zugleich die beiden Schwingungsrichtungen 
der senkrecht zur Platte (parallel der ersten Mittellinie) austretenden 
Strahlen. 

Wird eine derartige Glimmerplatte so in den Gang der Lichtstrahlen, 
bevor sie in den Analysator eintreten, eingeschoben, dass ihre Lingsrichtung 
den Winkel der Schwingungsrichtungen der beiden gekreuzten Nicols hal- 
birt, zu welchem Zwecke am Mikroskop ein eigener Schlitz angebracht sein 
muss, so wird das Gesichtsfeld mit blaugrauer Farbe aufgehellt, entsprechend 
dem +2 fir mittlere Farben, also ca. 140 uu betragenden Gangunterschiede 
(vergl. S. 39). Befindet sich nun im Gesichtsfelde ein sehr dtinner, dusserst 
schwach doppeltbrechender Krystall in derjenigen Stellung, in welcher seine 
Schwingungsrichtungen mit denen der Nicols zusammenfallen, so kann der- 
selbe keine Aenderung hervorbringen, erscheint also ebenso aufgehellt, wie 
das tibrige Gesichtsfeld. Dreht man ihn aber in seiner Ebene um 45°, so 
findet in demselben Zerlegung des Lichtes in zwei Schwingungen von sehr 
kleiner Phasendifferenz statt; war der Sinn der Drehung so, dass die Rich- 
tung derjenigen Schwingung, welche sich in ihm mit grésserer Geschwindig- 
keit fortpflanzt, zusammenfallt mit der Schwingungsrichtung desjenigen 
Strahls, welcher auch in der Glimmerplatte die gréssere Geschwindigkeit 
besitzt (in welchem Falle also auch die Schwingungsrichtungen der lang- 
samer sich fortpflanzenden Strahlen in beiden Krystallen parallel werden), so 
wird nach dem Austritt aus dem Glimmer der schnellere Strahl um jene 
kleine Phasendifferenz beschleunigt, der langsame um ebenso viel verzogert 
sein. Das durch den Krystall hindurchgegangene Licht erfahrt also nicht, 
wie das des tibrigen Gesichtsfeldes, einen Gangunterschied yon 12, sondern 
einen um das Doppelte der im Krystall bewirkten Verziégerung erhéhten; das 
Blaugrau geht also in helleres Griinlichgrau oder, wenn der Krystall etwas 
stirker doppeltbrechend ist, bis in Gelblichweiss tiber. Selbst wenn die 
Doppelbrechung des Krystalls eine dusserst geringe ist, kann man sie nach 
dieser Methode durch die gréssere Aufhellung desselben beim Drehen wahr- 
nehmen. Dreht man jedoch den Krystall im entgegengesetzten Sinne um 45°, 
so fallt die Schwingungsrichtung des in ihm sich schneller fortpflanzenden 
Strahls mit der Richtung der im Glimmer langsamer vorschreitenden Schwin- 
gung zusammen und umgekehrt. In Folge dessen wird die gesammte 
Phasendifferenz um ebenso viel kleiner, als sie vorher grésser wurde, die 
Ordnung der Interferenzfarbe nimmt also ab, d. h. der Krystall wird dunkler 
und lavendelgrau. Durch Beobachtung des zu untersuchenden Krystalls in 
beiden Stellungen ist aber die vorliegende Aufgabe gelist, denn in demselben 
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ist stets diejenige Schwingung die langsamer sich fortpflanzende, 
welche der Ebene der optischen Axen des Glimmers parallel 
ist, wenn der Krystall heller erscheint, als das Gesichtsfeld. 
Mittelst dieses Verfahrens ist man also im Stande, nicht nur die Doppel- 
brechung eines Krystalls zu erkennen, wenn sie auch so gering ist, dass die 
Aufhellung desselben beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols ohne Hin- 
zuftigung der Glimmerplatte der Beobachtung entgehen wtirde, sondern auch 
den Charakter der Doppelbrechung zu bestimmen. 

Das Gleiche ist der Fall, wenn man den Krystall mit einer Gyps- 
platte combinirt, welche bei gekreuzten Nicols das Roth erster Ordnung 
zeigt. Ftigt man diese ganz in derselben Weise, wie die Glimmerplatte 
vorher, in das Orthoskop ein, so erscheint das ganze Gesichtsfeld in der 
genannten Farbe; ebenso auch darin befindliche doppeltbrechende Krystalle, 
sobald ihre Schwingungsrichtungen mit denen der Nicols zusammenfallen. 
Drehen wir aber den Objecttisch des Instrumentes so weit, dass die 
Schwingungsrichtungen eines zu untersuchenden Krystalls 45° mit denen 
der Nicols einschliessen, so entsteht in demselben eine Phasendifferenz, . 
welche sich zu der in der Gypsplatte bewirkten addirt oder von ihr sub- 
trahirt, je nachdem die Schwingungsrichtungen der grésseren von den 
beiden Lichtgeschwindigkeiten im Krystall und in der Gypsplatte parallel 
oder gekreuzt sind. In Folge dessen zeigt der Krystall, verglichen mit dem 
ubrigen Gesichtsfelde, eine Farbe von hoherer oder niederer Ordnung, je 
nachdem man ihn in einem oder in entgegengesetztem Sinne um 45° dreht. 
Hat man nun fiir die rectangular geschnittene Gypsplatte durch Vergleichung 
mit einem Krystall von bekannter Doppelbrechung festgestellt, ob die ihrer 
Langsrichtung parallele Schwingung die schneller oder die langsamer sich 
fortpflanzende ist, so leuchtet ein, dass man durch diese Farbendénderung 
den unbekannten Charakter der Doppelbrechung jedes im Gesichtsfelde des 
Orthoskopes befindlichen Krystalls bestimmen kann, falls der von ihm er- 
zeagte Gangunterschied nicht so bedeutend ist, dass Zweifel tiber die Ord- 
nung der resultirenden Farbennuance entstehen. Ist dies der Fall, d. h. 
zeigt der Krystall in diagonaler Stellung fiir sich allein schon eine Farbe 
dritter oder vierter Ordnung, so wird diese durch Einschiebung der Gyps- 
platte parallel der einen Diagonale in eine um den Gangunterschied 4, d. h. 
um eine ganze Ordnung, héhere verwandelt, wahrend durch Einschiebung 
der Gypsplatte in der andern Diagonale oder durch Drehung des Krystalls 
um 90°, die Ordnung der Farbe um ebenso viel erniedrigt wird. Da die 
um zwei ganze Ordnungen verschiedenen Interferenzfarben sich immer da- 
durch 4leutlich unterscheiden lassen, dass die héhere weniger lebhaft ist 
und sich mehr dem Weiss niihert, so kann auch in solchen Fallen der 
Charakter der Doppelbrechung mittelst der empfindlichen Gypsplatte un- 
zweifelhaft festgestellt werden. 

Zeigt endlich eine Krystallplatte in Folge grésserer Dicke oder sehr 
starker Doppelbrechung das Weiss der héheren Ordnung, so muss der 
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Gangunterschied um mehr als eine Wellenlaénge verringert werden, um eine 
Farbe hervorzurufen, welche sich noch merklich von jenem Weiss unter- 
scheidet. Man hbenutzt zu diesem 


Axe AA parallel ist (s. Fig. 95a Vor- 
deransicht, ) Langsschnitt). Derselbe 
ist gewoéhnlich, um den dtinnsten 
Coes G Theil weniger zerbrechlich zu machen, 
auf eine rectangulare Glasplatte g auf- 

gekittet. Da die Doppelbrechung des Quarzes positiv ist, zerfallt jeder in 
einen solchen Keil an irgend einer Stelle senkrecht einfallende Strahl in 
zwei, von denen der ordentliche, parallel BB schwingend, sich schneller, 
der ausserordentliche, parallel der Axe AA schwingend, sich langsamer 
fortpflanzt. Der Gangunterschied, mit welchem die beiden Strahlen aus dem 
Quarz austreten, wachst nun ~ 
offenbar mit der Dicke des 
letzteren, man kann also durch 
Verschieben des Keils von 
rechts nach links denselben 
vergréssern, da alsdann eine 
dickere Stelle des Keils zur 
Wirksamkeit gelangt. Bringt 
man nun eine doppeltbrechende 
Platte aba’b’ (Fig. 96) so in das 
Orthoskop, dass ihre Schwin- 
gungsrichtungen 45° mit denen 
der beiden gekreuzten Nicols 
(VN und N’N’) bilden, und 
sei aa’ die Schwingungsrich- 
tung der griéssten Lichtge- 
Vv schwindigkeit unter allen in 

der Ebene aba’b’ liegenden, 

6b’ die der kleinsten, so werden die Vibrationen parallel aa’ sich rascher 
im Krystall fortpflanzen als die parallel 6b’, demnach beim Austritt eine 
Phasendifferenz beider vorhanden sein, und zwar soll der Gangunterschied, 
nd, so gross sein, dass das Weiss der héheren Ordnung entsteht. Schiebt 
man nun den Quarzkeil AKK'K' so ein, dass seine optische Axe AA der 
Schwingungsrichtung aa’ der Krystallplatte parallel ist, so wird jeder 
der beiden aus dem Krystall austretenden Strahlen mit unverdnderter 
Schwingungsrichtung sich im Quarz fortpflanzen, der parallel aa’ schwin- 
gende ist aber hier der langsamere, der parallel 6b’ der schneller vor- 


Fig. 95. Zwecke am _ geeignetsten einen keil- 
fe formig geschliffenen doppeltbrechen- 
den Krystall, z. B. einen Quarzkeil, 

Ci Cree re : he ase A| dessen eine Flaiche der optischen 


Fig. 96. 
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schreitende; der Gangunterschied, welcher beiden im Quarz zu Theil wird, 
er mége n’A sein, besitzt also den entgegengesetzten Sinn gegenttber dem 
im Krystall entstandenen; der Gangunterschied der beiden Strahlen, nachdem 
sie Krystall und Quarz durchlaufen haben, ist also = (n—n’)d. Die Grosse 
n—n kann nun beliebig klein gemacht werden, sobald die Krystallplatte 
einigermassen diinn und der Quarzkeil dick genug ist, also durch Ver- 
schieben des letzteren parallel AA, so dass eine dickere Stelle in die Mitte 
kommt. Mit diesem verkleinerten Gangunterschied treten denn nun die 
beiden Strahlen in den Analysator und ihm entsprechend interferiren sie 
nach der Zuriickftihrung auf eine Schwingungsebene. Ist n— 7’ sehr klein, 
so tritt ganz dasselbe ein, als ob die Krystallplatte selbst ausserst diinn 
und kein Quarzkeil vorhanden wire, d. h. es erscheinen lebhafte Interferenz- 
farben. 

Wiirde man hingegen den Quarzkeil so in das Polarisationsinstrument 
eingeschoben haben, dass AA parallel der Schwingungsrichtung 6b’ ware, 
so wiirden dieselben Vibrationen, welche im Krystall gegen die senkrecht 
dazu stehenden um nd verzégert wurden, auch im Quarz um n’'A gegen 
letztere verzégert werden, also schliesslich einen Gangunterschied von 
‘n-+n’') 4 hesitzen und dem entsprechend interferiren. In diesem Falle wirkt 
demnach der Quarzkeil so, als ob die Krystallplatte dicker geworden ware, 
es tritt also ein noch vollkommeneres Weiss der héheren Ordnung auf. 

Wire nicht aa’, wie wir angenommen haben, die Schwingungsrichtung 
der gréssten Lichtgeschwindigkeit in der Krystallplatte, sondern 6b’, und aq’ 
die der kleinsten, so wire Alles umgekehrt, d. h. wir miissten den Quarz- 
keil, um die Interferenzfarben zu erhalten, so einschieben, dass AA parallel 
bb’ wird. 

Dieses Verfahren zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung 
kann auch bei der Untersuchung eines Krystalls im convergenten Lichte 
benutzt werden. Hier zeigt ein solcher bei einiger Dicke, falls nicht zu- 
fallig das Interferenzbild einer optischen Axe im Gesichtsfelde erscheint, keine 
hellen und dunklen Curven, wie im monochromatischen Lichte, sondern das 

‘Weiss der hdheren Ordnung. Dreht man denselben so mittelst des Tisches 

am Konoskop, dass er das Maximum der Helligkeit zeigt (alsdann bilden 
seine Schwingungsrichtungen 45° mit denen der gekreuzten Nicols), schiebt 
dann zwischen den Krystall und den Analysator den Quarzkeil ein, einmal 
mit seiner Langsrichtung parallel der einen, das andere mal parallel der 
zweiten Schwingungsrichtung der Krystallplatte, so ist diejenige von beiden, 
der seine Lingsrichtung parallel ist, wenn in der Mitte des Gesichtsfeldes 
hyperbslische Farbencurven auftreten, die Schwingungsrichtung der gréss- 
ten Lichtgeschwindigkeit unter allen der Platte parallelen, die senkrecht 
dazu stehende die der kleinsten. 

Hat man eine optisch einaxige Krystallplatte, deren Flachen senkrecht 
zur optischen Axe stehen, zur Bestimmung ihres optischen Charakters zur 
Verfiigung, so kann man diesen dadurch finden, dass man sie auf den 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 9 


130 I. Die physikalischen Higenschaften der Krystalle. 


Krystalltriiger des Konoskops und auf dieselbe eine zweite senkrecht zur Axe 
geschliffene Platte eines andern einaxigen Krystalls legt, von welchem man 
das Zeichen der Doppelbrechung kennt. Hat die zu untersuchende Platte 
denselben optischen Charakter, wie die letztere, so wird der gleiche Strahl 
(von den beiden senkrecht zu einander schwingenden), welcher in der 
unteren verzégert wurde, es auch in der oberen, diese wirkt also gerade 
so, als ob die untere Platte dicker geworden wire, d. h. die kreisférmigen 
Farbenringe werden enger sein, als sie erschienen, ehe die Platte von be- 
kanntem optischen Charakter aufgelegt wurde. Ist dagegen die zu unter- 
suchende Krystallplatte von entgegengesetztem optischen Charakter als die 
bekannte, so wird letztere so wirken, als ob erstere dinner geworden wire, 
d. h. die Farbenringe werden weiter werden. Diese Erweiterung oder 
Verengerung der Farbenringe kann man dadurch sehr leicht erkennbar 
machen, dass man in der Bildebene des Polarisationsinstrumentes eine Glas- 
platte mit feinen eingerissenen Linien anbringt, welche man alsdann auf 
der Interferenzfigur erblickt und so ein Maass zur Bestimmung des Durch- 

messers der Farbenringe besitzt. 
Eine weitere sehr bequeme und zwar die am hiufigsten angewendete 
Methode zur Bestimmung des optischen Charakters einer senkrecht zur Axe 
geschliffenen einaxigen Platte be- 


Ee steht in der Anwendung der S.125 

7 WV Z beschriebenen Viertelundula- 
tions-Glimmerplatte. Fiigt man 

ye dieselbe in den Gang der Licht- 


strahlen ein und zwar zwischen 
der Platte und dem Analysator, so 
erhilt man im homogenen Licht 
yw’ Statt der kreisformigen dunklen 
Ringe mit schwarzem Kreuz die 

in Fig. 97 dargestellte Interferenz- 
figur, wenn der Krystall positiv 
ist, dagegen die in Fig. 98 dar- ° 
gestellte, wenn er negativ ist, 
WV nae A und wenn in beiden Fallen das 

Vv Glimmerblatt die punktirt ange- 

deutete diagonale Lage hat, d. h. 

seine Lingsaxe in den beiden mit JJ und IV bezeichneten Quadranten 45° 
mit den Nicols bildet. Das erstere Interferenzbild unterscheidet sich dadurch 
von dem gewohnlichen, dass die dunklen Ringe in den Quadranten JJ und 
IV um etwa ein Viertel des Abstandes zweier benachbarter verengert, die- 
_jenigen in den Quadranten J und JJ um ebenso viel erweitert sind, so dass 
an der Grenze zweier Quadranten stets ein heller an einen dunklen Ring stusst. 
Statt des schwarzen Kreuzes erscheinen zwei schwarze Flecken, deren Ver- 
bindungslinie senkrecht zur Lingsrichtung des Glimmers steht. Wtirde das 


/ 
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Glimmerblatt senkrecht zu der in der Figur angedeuteten Lage eingeschoben 
werden, so dass seine Lingsrichtung mitten in die Quadranten J und II 
fiele, so wtirden deren Ringe verengert, die von IJ und IV erweitert und 
in letzteren auch die schwarzen 
Flecken erscheinen. Bei der das 
Interferenzbild eines negativen Kry- 
stalls darstellenden Fig. 98 liegen 
die gleiche Erweiterung der Ringe 
und die dunklen Flecken in den- 
jenigen Quadranten, welche die 
Lingsaxe des Glimmers halbirt, in 
II und IV, die Verengerung der 
Ringe geschieht dagegen in J und III. 
Wtirde das Glimmerblatt so ein- 
geschoben worden sein, dass es 
die Quadranten J und III halbirte, 
so-wtirden in diesen die Erweite- 
rung der Ringe und die dunklen 
Flecken, in IJ und JV die Verenge- 
rung eintreten. Was fiir die dunk- 
len und hellen Ringe im homogenen Licht statt hat, gilt auch ftir die im 
weissen Licht erscheinenden Farbenringe, so dass also in letzterem Falle die 
Ringe gleicher Farbe in derselben Weise erweitert oder verengert werden; 
die schwarzen Flecken erscheinen ganz ebenso, wie im homogenen Lichte. 

Zu einer Erklarung dieser Erscheinung, soweit eine solche hier még- 
lich ist, bleiben wir bei dem einfacheren Fall des homogenen Lichtes 
stehen. Seien NN, N’N’ (Fig. 97) wie vorher die Schwingungsrichtungen 
der Nicols, GG’ die Langsrichtung des Glimmerblattes, so mége der punk- 
tirte Kreis den Ort des ersten dunklen Interferenzringes im Gesichtsfelde 
darstellen, welcher erscheinen wiirde, wenn keine Viertelundulationsplatte 
da ware. Wenn die zu untersuchende Krystallplatte positiv einaxig ist, so 
entsteht nach dem Frtiheren dieser Ring dadurch, dass in der entsprechen- 
den Richtung zwei Strahlen mit einander interferiren, yon denen der eine, 
der ausserordentliche, im Hauptschnitt, der andere, der ordentliche, senk- 
recht dazu schwingt, sich aber um so viel schneller fortpflanzt, dass beide 
beim Austritt genau eine ganze Wellenlinge Gangunterschied besitzen. Als- 
dann tritt namlich, weil die Interferenz bei gekreuzten Nicols mit entgegen- 
gestzter Phase stattfindet, vollstandige Ausléschung ein. An einer Stelle a, 
wo, dew Mitte des Gesichtsfeldes etwas niher, der schwarze Kreisquadrant 
angegeben ist, wird der eine Strahl nur um #/ gegen den andern ver- 
zégert sein; treten nun beide in das Glimmerblatt ein, so kommt zu dieser 
Verziégerung noch +/ hinzu, denn der ausserordentliche, im Hauptschnitt 
und folglich parallel der Axenebene GG’ des Glimmers schwingende Strahl 
pflanzt sich in diesem ebenfalls langsamer fort, als der senkrecht dazu 
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vibrirende, da die Richtung GG’ die Schwingungsrichtung der kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit, SS’ die der mittleren im Glimmer ist. Die beiden 
interferirenden Strahlen haben also nach Hinzuftigung der Viertelundulations- 
platte schon in geringerem Abstand von der Mitte des Gesichtsfeldes eine 
ganze Wellenlange Gangunterschied; der erste dunkle Ring, welcher dieser 
Verzégerung entspricht, ist also um ebenso viel enger geworden. Be- 
trachten wir nun denjenigen Punkt 6, in welchem sich Strahlen vereinigen, 
deren Gangunterschied ohne Glimmerblatt $4 sein wtirde. Hier schwingt 
der ausserordentliche, sich langsamer fortpflanzende Strahl || SS’ (im Haupt- 
schnitt), der ordentliche, sich schneller fortpflanzende, || GG’. Im Glimmer 
ist aber die Geschwindigkeit des letzteren die kleinere, die des ersten 
grésser. Der in der Krystallplatte entstandene Gangunterschied }/ wird also 
um +/ verkleinert, folglich entsteht im Quadranten J der erste dunkle Ring 
erst in dem Abstande des Punktes b von der Mitte, er ist weiter geworden, 
als vorher. In ganz gleicher Weise kommt fiir jeden folgenden Ring in 
den Quadranten J7 und JV zum Gangunterschied der Krystallplatte noch 4A 
von Seiten des Glimmers hinzu, sie werden simmtlich enger, wahrend bei 
allen Ringen in den Quadranten J und JJJ der entstandene Gangunterschied 
durch den Glimmer um +A verringert wird, die letzteren also erweitert 
werden. Bei den negativen Krystallen ist die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der parallel der Axe schwingenden Strahlen am grissten, der ausser- 
ordentliche Strahl also der schnellere, bei derselben Stellung des Glimmers 
muss also in den Quadranten JJ und IV genau das Gleiche vor sich gehen, 
als bei positiven in den Quadranten J und JI/, und vice versa. 

Das praktische Verfahren, um den Charakter der Doppelbrechung einer 
senkrecht zur Axe geschliffenen einaxigen Krystallplatte zu bestimmen, be- 
steht demnach darin, dass man zwischen sie und den Analysator eine 
Viertelundulations-Glimmerplatte yon angegebener Form so einschiebt, dass 
ihre Lingsrichtung 45° mit den beiden Armen des schwarzen Kreuzes bildet. 
Es erscheinen alsdann statt desselben zwei schwarze Flecke; bildet deren 
Verbindungslinie mit der Lingsrichtung des Glimmers ein Kreuz (+), d.h. 
steht sie senkrecht dazu, so ist der Krystall positivy (+), ist jene Ver- 
bindungslinie identisch mit der Langsrichtung (—), so ist der einaxige Kry- 
stall negativ (—). Im ersteren Falle sind die Ringe erweitert in den 
Quadranten, durch welche die Lingsrichtung des Glimmers nicht geht, im 
letzteren Falle in denjenigen, welche durch die Langsrichtung desselben 
halbirt werden. ; 

Dieselbe Glimmerplatte kann auch dazu dienen, das Zeichen der Dop- 
pelbrechung zu bestimmen bei einer zweiaxigen Krystallplatte, welche 
senkrecht zur ersten Mittellinie geschliffen ist und daher im convergenten 
Lichte die beiden Axenbilder zeigt. Man stellt zu diesem Zweck die Krystall- 
platte so im Instrument ein, dass ihre Axenebene der Polarisationsebene 
des einen Nicols parallel ist, dass also die Lemniscaten durchschnitten von 
eimem schwarzen Kreuz erscheinen. Alsdann fiigt man zwischen dieselbe 
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lations-Glimmerplatte gerade die 


-linie eines positiven Krystalls zeigt 


und den Analysator die Glimmerplatte ein und beobachtet, wenn der zu 
untersuchende Krystall positiv, d.h. wenn die erste Mittellinie die 
Schwingungsrichtung der kleinsten Lichtgeschwindigkeit ist, das in Fig. 99 
dargestellte Interferenzbild, in wel- 

chem die Farbenringe in den bei- Fig. 99. 

den Quadranten erweitert sind, V 

durch welche das Glimmerblatt, 
dessen Langsrichtung durch die 
Linie GG’ angedeutet ist, nicht 
geht. Ist der Krystall dagegen 
negativ, d.h. ist seine erste 
Mittellinie die Schwingungsrichtung 
der gréssten Lichtgeschwindigkeit, 
so erscheint bei derselben Lage 
das Bild Fig. 100, in welchem die 
Ringe derjenigen beiden Quadran- 
ten erweitert sind, welche von der 
Lingsrichtung des Glimmers hal- 
birt werden. Aus dieser Analogie 
der Erscheinungen mit derjenigen 
der einaxigen Krystalle ersieht man 
schon, dass die Erklirung eben- 
falls eine jener analoge sein muss, 
wenn auch die Herleitung bei einem 
zweiaxigen Krystall eine weit com- 
plicirtere ist. Eine einfache Ueber- 
legung lehrt indess, dass das In- 
terferenzbild, welches eine Platte 
senkrecht zur zweiten Mittellinie 
zeigt (meist nur in Oel zu beob- 
achten), durch eine Viertelundu- 


entgegengesetzte Veriinderung er- 
fahren muss. Die zweite Mittel- 


daher das Bild Fig. 100, die eines WV 
negativen Fig. 99 *). 

*) Man bezeichnet deshalb ziemlich allgemein eine Mittellinie, welche, mit der 
Viertelurflulations-Glimmerplatte untersucht, die Erscheinung Fig. 99 zeigt, als positiv, 
eine solche, welche die Erscheinung Fig. 100 zeigt, als eine negative; doch ist diese 
Bezeichnung keine ganz correcte, da die Unterscheidung von »positiv«e und »nega- 
tiv« bei zweiaxigen Krystallen sich, wie aus der Erklarung S. 88 hervorgeht, auf die 
gréssere Aehnlichkeit der Gestalt der Indexflache mit der eines einaxigen positiven oder 
negativen Krystalls, also nicht auf eine bestimmte Richtung bezieht. Beobachtet man 
um eine Mittellinie die Erscheinung Fig. 99 und bezeichnet jene als » positive Mittellinie« 
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§ 24. Optisches Verhalten von Combinationen gleichartiger 
doppeltbrechender Krystalle. Aus den beiden im vorigen § erwahuten 
optisch zweiaxigen Mineralien Glimmer und Gyps lassen sich vermége ihrer 
héchst vollkommenen Spaltbarkeit nach einer Ebene, welche beim Glimmer 
fast genau senkrecht zur ersten Mittellinie, beim Gyps parallel der Ebene 
der optischen Axen ist, sehr leicht planparallele Platten von jeder belie- 
bigen Dicke herstellen und in irgend welcher Weise mit einander combi- 
niren. Das Verhalten des Lichtes, wenn es durch eine solche Platten- 
combination, gleichsam ein Packet von tibereinander geschichteten Glimmer- 
oder Gyps-Lamellen, hindurchgeht, ist nun von grosser Bedeutung fiir die 
Krystallographie, weil hiufig die Krystalle einen Aufbau zeigen, welcher einer 
nach bestimmten Gesetzen erfolgten Uebereinanderlagerung verschieden 
orientirter Lamellen entspricht, und sich alsdann natiirlich in optischer Be- 
ziehung anders verhalten, als einfache Krystalle. Es sollen daher im Fol- 
genden die wichtigsten Falle derartiger Combinationen doppeltbrechender 
Krystalle behandelt werden, von denen die meisten solche sind, die sich 
leicht durch Uebereinanderschichtung von Glimmer- oder Gyps-Platten reali- 
siren lassen. 

Im Allgemeinen leuchtet zuniachst ein, dass man durch Aufeinanderlegen 
zweier doppeltbrechender Krystallplatten, deren Schwingungsrichtungen zu- 
sammenfallen, ein Packet erhilt, welches die gleichen Schwingungsrichtungen 
besitzt, also im parallelen polarisirten Lichte in denselben Stellungen dunkel 
wird, wie die einzelnen Platten. Welche Erscheinung ein solches Packet 
im convergenten Lichte zeigt, hiangt von den optischen Eigenschaften und 
der Dicke der beiden Platten ab. Seien, um mit einem einfachen Beispiele 
zu beginnen, diese einaxig und schief zur optischen Axe, doch so geschnitten, 
dass das Axenbild noch in das Gesichtsfeld des Konoskops fallt, und werden 
sie so auf einander gelegt, dass ihre Hauptschnitte parallel, ihre optischen 
Axen aber nach entgegengesetzten Seiten zur Plattennormale geneigt sind, 
so sieht man das schwarze Kreuz mit den Farbenringen einer jeden, gleich 
weit von der Mitte des Gesichtsfeldes entfernt, und zwar mit gleich weiten 
Ringen, wenn beide Platten gleich dick sind; zwischen diesen beiden Axen- 
bildern sind secundiare Farbenstreifen, entstanden durch das Zusammen-_ 
wirken beider Krystalle, sichtbar. Nimmt man zu diesem Versuche statt 
einaxiger Platten zweiaxige, aus denen die einer optischen Axe parallelen 
Strahlen schief austreten, so gleicht die Interferenzerscheinung im conver- 
genten Lichte derjenigen einer einfachen, senkrecht zur ersten Mittellinie 
geschnittenen Platte, denn es treten zwei Axenbilder, Lemniscaten von einem 
dunklen Balken durchschnitten, symmetrisch zu beiden Seiten im Gesichtsfeld 
auf. Diese an nattirlichen Verwachsungen zweier Krystalle gewisser Substanzen 


oder »Mittellinie mit positiver Doppelbrechung«, so bedeutet dieses streng genommen 
nur, dass diese Mittellinie die Schwingungsrichtung der kleinsten Lichtgeschwindigkeit 


sei, dass also der Krystall ein positiver sein wiirde, wenn die Mittellinie die Halbirende 
des spitzen Axenwinkels wire. 
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nicht selten zu beobachtende Erscheinung unterscheidet sich aber von jener 
durch die erwiéhnten secunddren Farbenstreifen, welche an die Stelle des 
_ zweiten, senkrecht zur Ebene der optischen Axen durch die Mitte gehenden 
dunklen Balkens treten. Legt man zwei Platten, deren Ebene senkrecht zur 
ersten Mittellinie ist — und hierzu eignen sich, wie oben erwihnt, am 
besten zwei Spaltungsplatten von Glimmer — derart auf einander, dass 
ihre Schwingungsrichtungen parallel, die Ebenen ihrer optischen Axen aber 
unter 90° gekreuzt sind, so erblickt man im Gesichtsfelde des Konoskopes 
vier Axenbilder, gleich weit von einander und von der Mitte entfernt, und 
zwischen ihnen hyperbolische Farbenstreifen, deren Asymptoten ein schwar- 
zes, durch die Mitte gehendes Kreuz bilden, dessen Arme den Haupt- 
schnitten der Nicols parallel gehen, wenn 
die beiden Axenebenen den Diagonalen 
entsprechen. Diese secundiren Interferenz- 
curven treten auf Kosten der Lemniscaten 
immer mehr hervor, wenn man mehrere 
soleche Paare gekreuzter Glimmerplatten tiber 
einander schichtet, und bei 4—5 Paaren er- 
halt man das in Fig. 1014 dargestellte Inter- 
ferenzbild, in welchem nur noch Reste der 
die vier Axenpunkte umgebenden Farben- 
curven vorhanden sind und das grosse 
Aehnlichkeit mit der in Fig. 5 Taf. Il abge- 
bildeten Interferenzfigur eines Krystalls mit 
gekreuzten Axenebenen fiir verschiedene Farben besitzt. Die Mitte dieses 
Interferenzbildes bleibt auch beim Drehen der Combination in ihrer Ebene 
stets dunkel, wenn die einzelnen Platten genau gleich dick sind, andern- 
falls restirt auch fiir die senkrecht hindurchgegangenen Strahlen noch eine 
Phasendifferenz und es entsteht beim Drehen in der Mitte eine Farbe. 
Eine ganz andere Interferenzerscheinung (zuerst von Norremberg 
beobachtet) erhilt man dagegen, wenn die einzelnen, kreuzweise tiber 
einander geschichteten Glimmerlamellen so diinn sind, dass die beiden durch 
Doppelbrechung in einer solchen entstehenden Strahlen weniger als eine 
Wellenlange Gangunterschied erhalten. Fallen die Hauptschnitte des Glim- 
mers mit den beiden gekreuzten Nicols des Instrumentes zusammen, so 
beobachtet man niimlich ein Interferenzbild, welches vollkommen mit dem 
einer senkrecht zur optischen Axe geschliffenen Platte eines einaxigen Kry- 
stalls tibereinstimmt, also aus kreisférmigen Farbenringen, durchschnitten 
von ejnem dunklen Kreuz, besteht. Dass ein solches Packet von genau 
gleich diinnen Glimmerlamellen sich, wie im vorhergehenden Falle, ftir senk- 
recht hindurchgehende Strahlen wie eine normal zur optischen Axe ge- 
schnittene Platte eines einaxigen Krystalls verhalten, d. h. im parallelen 
Lichte einfachbrechend erscheinen muss, ist klar, denn die kleine, in einer 
der Lamellen durch die Doppelbrechung erzeugte Phasendifferenz wird 


Fig. 104. 
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durch die folgende, in welcher die beiden Schwingungsrichtungen vertauscht 
sind, wieder aufgehoben; die Summe aller positiven Gangunterschiede in 
der einen Halfte der Lamellen wird also vollstindig compensirt durch die 
Summe aller in der andern Hilfte entstehenden entgegengesetzten Phasen- 
differenzen; die senkrecht einfallenden Strahlen erleiden daher keine Doppel- 
brechung. Anders verhalten sich jedoch im Allgemeinen Lichtstrahlen, 
welche schief durch eine derartige Combination hindurchgehen, denn ihre 
Fortpflanzungsrichtung hat in der einen Art von Glimmerplatten eine an- 
dere Orientirung, als in den damit gekreuzten, so dass solche Strahlen in 
den beiden Systemen von Glimmerlamellen eine verschiedene Doppel- 
brechung erfahren und schliesslich mit einer Phasendifferenz austreten, 
welche eine bestimmte Farbe erzeugt. So miissen im convergenten Lichte 
isochromatische Curven erscheinen, welche bei Aufeinanderschichtung einer 
kleineren Anzahl dickerer Platten die Form von Hyperbeln besitzen, da- 
gegen in concentrische Kreise iibergehen, wenn die Zahl der Platten sehr 
gross und ihre Dicke eine sehr geringe wird. Sind die einzelnen Lamellen 
des einen Systems zwar gleich dtinn, aber ihre Dicke verschieden von der- 
jenigen der Lamellen des andern, mit dem ersten gekreuzten Systems, so 
wirkt das ganze Packet — und zwar wieder um so vollkommener, je grésser 
die Zahl und je geringer die Dicke der Lamellen — wie eine senkrecht 
zur ersten Mittellinie geschnittene Platte eines einfachen zweiaxigen Krystalls, 
dessen Axenwinkel aber um so kleiner ist, je weniger sich die Lamellen 
der beiden Systeme in ihrer Dicke unterscheiden. 

Aus dem Verhalten der zuletzt erwahnten Glimmercombinationen folgt. 
dass eine zur ersten Mittellinie normale Platte eines natiirlichen Krystalls, 
welcher aus zweiaxigen Lamellen in senkrecht gekreuzter Orientirung, aber 
von verschiedener Grosse und Dicke, aufgebaut ist, an denjenigen Stellen, 
wo das Licht nur durch Schichten einer Art hindurchgeht, das zweiaxige 
Interferenzbild mit dem normalen Axenwinkel zeigen muss, dagegen dort, 
wo zwischen die Substanz dieser Orientirung feine Lamellen der andern 
eingelagert sind, ein Interferenzbild mit kleinerem Axenwinkel, welcher in 
der dazu senkrechten Ebene liegt, wenn die Lamellen der zweiten Orienti- 
rung vorherrschen, und dass endlich dort, wo beide Orientirungen im 
Gleichgewicht sind, der Axenwinkel Null wird und das Interferenzbild eines 
einaxigen Krystalls erscheint. Wenn nun die Lamellen in einem derartig 
zusammengesetzten Krystalle so dtinn sind, dass sie sich selbst der mikro- 
skopischen Beobachtung entziehen, so kanndie Art seines Aufbaues nur 
aus der Gesammtwirkung der Lamellen auf das hindurchgehende polarisirte 
Licht geschlossen werden; ist der Aufbau an allen Stellen genau gleich, so 
muss das optische Verhalten das dieser Gesammtwirkung entsprechende 
eines einheitlichen Krystalls sein; unterscheiden sich aber die verschiedenen 
Partien des Krystalls in ihrem Aufbau in der soeben angegebenen Weise, 
so erscheint er inhomogen, d. h. er zeigt an verschiedenen Stellen ver- 
Schiedenes optisches Verhalten; derartige Krystalle pflegt man »optisch ano- 
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male« zu nennen. Die vorstehende Erklirung der optischen Anomalien der 
Krystalle wurde von Mallard aufgestellt; zu ihrer Begriindung leitete Der- 
selbe ganz allgemein die Aenderungen, welche ein polarisirter Lichtstrahl 
beim Durchgang durch Packete heliebig orientirter, diinner doppelt- 
brechender Krystallplatten erleiden muss, aus der Undulationstheorie des 
Lichtes ab und lieferte damit die vollstindige theoretische Erklirung aller 
hier betrachteten Erscheinungen. 

Diese Erscheinungen compliciren sich, wenn die Schwingungsrichtungen 
der combinirten Platten nicht zusammenfallen, wenn also z. B. zwei gleich 
dicke Gyps- oder Glimmerplatten nicht parallel oder rechtwinkelig, sondern 
schiefwinkelig gekreuzt auf einander gelegt werden. Es tritt alsdann aus 
einer solchen Combination, wenn sie mit parallelem polarisirten Lichte be- 
leuchtet wird, im Allgemeinen elliptisch polarisirtes Licht aus; da ein solcher 
Lichtstrahl (s. S. 9) zweien zu einander senkrechten Schwingungen von un- _ 
gleicher Intensitaét entspricht und in Folge dessen bei der Zerlegung in 
einem Nicol’schen Prisma nur ein Theil derselben vernichtet werden kann, 
so wird das austretende Licht vom Analysator in keiner Stellung desselben 
ausgeléscht. Dreht man die Combination selbst zwischen gekreuzten Nicols, 
so zeigt sie zwar Ab- und Zunahme der Helligkeit, entsprechend der Orienti- 
rung der grossen und kleinen Axe der elliptischen Bahn der Aether- 
schwingungen, wird aber niemals vollstindig dunkel. Bilden die Schwin- 
gungsrichtungen der beiden gleich dicken Platten 45° mit einander, so 
werden die Axen der Ellipse gleich gross, das aus der Combination aus- 
tretende Licht ist circular polarisirt (s. S. 8) und erleidet daher bei der 
Drehung zwischen gekreuzten Nicols keine Aenderung seiner Intensitiat. 
Die Erscheinungen im convergenten Lichte hingen auch bei schiefwinkeliger 
Kreuzung der Platten von deren Natur und Dicke ab; treten durch dieselben 
den optischen Axen parallele Strahlen aus und ist ihre Dicke eine nicht zu 
geringe, so beobachtet man, wie bei rechtwinkeligen Plattencombinationen, 
gleichzeitig die isochromatischen Curven beider Systeme in der dem Kreuz- 
ungswinkel entsprechenden relativen Orientirung und dazwischen secundire 
Farbencuryen, deren Form ebenfalls von dem erwahnten Winkel abhangt. 

Wie in dem zuerst betrachteten Falle einer rechtwinkeligen Kreuzung 
der Krystallplatten, so geht auch bei beliebiger Schiefe derselben das op- 

_ tische Verhalten des Packetes in dasjenige eines einheitlichen Krystalls tiber, 
wenn die Dicke der Lamellen geniigend klein und ihre Zahl gentigend 
gross genommen wird. Schichtet man sehr diinne Spaltungsblattchen von 
Glimmer unter einem schiefen Winkel abwechselnd tiber einander, so wirkt 
ein solghes Packet optisch, wie ein einfacher zweiaxiger Krystall, dessen 
Ebene der optischen Axen den spitzen Winkel, welchen die Axenebenen der 
einzelnen Lamellen beider Systeme mit einander bilden, halbirt und dessen 
Winkel der optischen Axen kleiner ist, als derjenige des angewandten 
Glimmers. Sei z. B. in Fig. 102a die Lingsrichtung der rectanguliren, 
mit 4 und 2 bezeichneten Glimmerplatten die Trace der Ebene ihrer optischen 
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Axen, und stelle jeder dieser beiden Rectangeln eine Anzahl tiber einander 
liegender paralleler Glimmerlamellen dar, so dass in dem kleinen, unter dem 
mittleren Sechseck R befindlichen Dreieck beide Arten von Lamellen, unter 
60° gekreuzt, abwechselnd tibereinander geschichtet sind. Alsdann zeigt 
dieses Dreieck, im parallelen polarisirten Lichte untersucht, den Austritt 
zweier geradlinig polarisirter Strahlen, deren Schwingungsrichtungen hori- 
zontal und senkrecht orientirt sind, also den spitzen und stumpfen Winkel 
der beiden Systeme von Glimmerlamellen halbiren; wenn diese Richtungen 
mit den Hauptschnitten der Nicols durch Drehung der Combination zur 
Deckung gebracht werden, so erscheint das Dreieck vollstandig dunkel, wie 
ein einheitlicher doppeltbrechender Krystall. Im Konoskop zeigt dasselbe 
das normale Axenbild eines zweiaxigen Krystalls mit der a. vor. S. ange- 
gebenen Orientirung der optischen Axen. 

Eine zur ersten Mittellinie senkrechte zweiaxige Krystallplatte, in welcher 
die Hauptschwingungsrichtungen fiir verschiedene Farben nicht dispergirt 
sind, geht offenbar durch eine Drehung von 180° um die Mittellinie in 
eine Stellung tiber, in welcher sie genau das gleiche Verhalten gegen das 
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Licht zeigen muss, weil alsdann in Folge der Symmetrie nach den optischen 
Hauptschnitten durchweg gleichwerthige Richtungen in die gleiche Orienti- 
rung gelangen. Beim Glimmer sind zwar diese Bedingungen nicht absolut 
genau erfiillt, aber doch so nahe, dass die kleinen Abweichungen die resul- 
tirenden Erscheinungen nicht mehr wesentlich beeinflussen. Legt man 
daher auf eine diinne rectangulire Glimmerlamelle, deren Lingsrichtung 
der Ebene der optischen Axen entspricht, eine zweite unter einem spitzen 
Winkel, welcher in 180° mit einer ganzen Zahl aufgeht, z. B. 60° oder 45°, 
auf diese eine dritte um ebenso viel gegen die zweite gedreht u. s. f., so 
wird im ersten Falle die vierte, im zweiten die fiinfte der ersten parallel, 
d.h. nach je drei resp. vier Platten wird die gleiche optische Orientirung 
* sich wiederholen; es entsteht eine Saéule, welche aus gleichartigen Packeten 
von 3, 4 u.s. w. Lamellen aufgebaut ist. Wie ein Blick auf die oben- 
stehende Figur, in welcher ein Drehungswinkel von 60° zu Grunde gelegt 


a 
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ist, lehrt, kénnen aber solche Packete in zweierlei Weise zusammengesetazt 
werden: entweder so, dass die einzelnen Lamellen eine von links nach 
rechts aufsteigende Wendeltreppe bilden, wie in Fig. 102a, oder eine von 
rechts nach links aufsteigende, wie sie in Fig. 1026 dargestellt ist. Eine 
aus derartigen Packeten aufgeschichtete Saéule, nach ihrem Erfinder Reusch- 
sche Glimmercombination genannt, verhalt sich nun in dem mittleren Sechs- 
eck (R und L), in welchem Platten aller drei Orientirungen in gleicher An- 
zahl tiber einander liegen, verschieden je nach dem Sinne, in welchem die 
Packete aufgebaut sind. Zwischen gekreuzten Nicols im parallelen Lichte 
erscheint das Sechseck in jeder Stellung hell, dreht man aber den Analy- 
sator um einen bestimmten Winkel, so erhdlt man vollstandige Ausléschung 
des austretenden Lichtes, wenn dasselbe einfarbig ist; bei Anwendung weissen 
Lichtes erscheinen wechselnde Farben, wenn der obere Nicol des Ortho- 
skopes gedreht wird. Diese Erscheinungen erklaren sich dadurch, dass die 
senkrecht durch die Combination hindurchgegangenen Strahlen zwar nicht 
doppelt gebrochen werden, dagegen thre Schwingungsrichtung resp. ihre 
Polarisationsebene eine Drehung erfihrt, welche fiir verschiedene Farben 
ungleich gross ist, so dass im weissen Lichte durch den Analysator in einer 
bestimmten Stellung nur eine Farbe ausgeléscht werden kann. Diese 
Drehung der Polarisationsebene ist nun in einer Glimmercombination von 
der Art der Fig. 102a eine rechte (d. h. im Sinne des Uhrzeigers), in der- 
jenigen 1026 eine linke, genau gleich grosse, wenn die beiden Combina- 
tionen aus gleich vielen, gleich diinnen Lamellen zusammengesetzt sind, 
d. h. die eine das genaue Spiegelbild der andern darstellt. Die gleiche 
Erscheinung zeigen auch nattirliche Krystalle und zwar solche, fiir die man 
aus ihrer spiegelbildlich entgegengesetzten Krystallform auf analogen Aufbau 
aus rechts resp. links spiralférmig angeordneten kleinsten Theilen schliessen 
muss. Die Beschreibung des optischen Verhaltens solcher sogenannter 
circularpolarisirender Krystalle soll den Gegenstand des nichsten 
Paragraphen bilden. — Im convergenten Lichte zeigen die Reusch’schen 
Glimmercombinationen*) im Allgemeinen das Verhalten optisch einaxiger 
Krystallplatten, nur dass das die Farbenringe durchsetzende schwarze Kreuz 
in der Mitte aufgehellt ist, und bei Anwendung weissen Lichtes daselbst 
eine Farbe erscheint, welche beim Drehen des Analysators wechselt. Man 
kann daher die im folgenden Paragraphen fir die circularpolarisirenden 
einaxigen Krystalle beschriebenen Erscheinungen, besonders auch die an 
der Combination eines rechtsdrehenden mit einem linksdrehenden Krystall 
zu beohachtenden, ebenso mit rechts- und linksdrehenden Glimmercombina- 
tionen hervorbringen. 


*) Diese Combinationen werden von der Firma Dr. Steeg und Reuter in Hom- 
burg vy. d. H. in vorziiglicher Ausfiihrung geliefert, ndmlich zusammengesetzt aus 30 Glim- 
merlamellen, welche so diinn sind, dass sie einzeln nur einen Gangunterschied von {4 
hervorbringen. Ein solches Praparat besitzt ein Drehungsvermogen einer 8 mm dicken 
Platte von Quarz (s. folg. Paragraph). 
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Die simmtlichen, im Vorhergehenden beschriebenen, durch Combination 
schiefwinkelig gekreuzter, dtinner, doppeltbrechender Lamellen hervor- 
gebrachten Erscheinungen beobachtet man auch an sogenannten »optisch 
anomalen Krystallen«, welche an einzelnen Stellen vollkommene Einaxigkeit, 
an anderen Zweiaxigkeit mit wechselndem Axenwinkel und veranderlicher 
Lage der Axenebene zeigen, so dass auch bei ihnen, wie bei den S. 136 er- 
wihnten Krystallen, auf eime Zusammensetzung aus, unter bestimmten, hier 
aber schiefen Winkeln einander durchkreuzenden, diinnen Lamellen zu 
schliessen ist, selbst wenn solche durch mikroskopisch-optische Beobachtung 
sich nicht nachweisen lassen. 

Wiahrend derartige, complicirt zusammengesetzte Gebilde dusserlich 
meist die Form einfacher Krystalle darbieten, bilden sich nicht selten bei 
der Ausscheidung aus dem Schmelzfluss, beim langsamen Erstarren sowohl 
kiinstlicher Glasfliisse, als nattirlicher eruptiver Gesteine, endlich auch zu- 
weilen bei der Krystallisation aus Lésungen, kugelférmig gestaltete Com- 
binationen von Krystallen, welche im Innern eine radialfaserige Textur be- 
sitzen, derart, dass die einzelnen, im Centrum der Kugel zusammenstossenden 
Fasern je aus einem Krystall bestehen. Schleift man nun aus einem solchen 
sogenannten Sphirolithen eine sehr diinne centrale Platte, und wird jede 
der radial gestellten, sie zusammensetzenden Fasern von einem einaxigen 
Krystall, dessen Lingsrichtung parallel der optischen Axe, oder von einem 
zweiaxigen, dessen Lingsrichtung eine Axe der optischen Indexfliche ist, 
gebildet, so zeigt eine solche Platte im parallelen Lichte zwischen gekreuzten 
Nicols eine Interferenzerscheinung, welche an diejenige der homogenen op- 
tisch einaxigen Krystallplatten erinnert, nimlich ein dunkles Kreuz, dessen 
Arme den Hauptschnitten der Nicols parallel sind. Die Erklarung dieser 
Erscheinung ist eine sehr einfache: diejenigen Fasern, deren Lingsrichtung 
den Polarisationsebenen der Nicols parallel geht, miissen offenbar, da ihre 
Schwingungsrichtungen parallel und senkrecht zur Lingsrichtung sind, 
dunkel erscheinen, nahezu auch die unmittelbar benachbarten, da deren 
Schwingungsrichtungen nur wenig mit denen der. Nicols divergiren; je 
grésser indess der Winkel einer Faser mit jenen ist, desto mehr hellt sie 
das polarisirte Licht auf, und am meisten ist dies der Fall mit den 45° 
mit jenen bildenden Fasern. In Folge dessen miissen von der Mitte des 
radialfaserigen Gebildes vier schwarze, nach aussen breiter werdende Arme 
ausgehen, welche die Flache in vier Quadranten theilen, deren Helligkeit 
auf dem mittleren Radius am gréssten ist und nach den dunklen Armen 
hin abnimmt. Da derartige Sphirolithe oft so klein sind, dass selbst bei 
mikroskopischer Betrachtung der Querschnitte ihre Zusammensetzung aus 
Fasern nicht erkennbar ist, so kann die heschriebene, bei einem solchen 
Kérper, wenn gekreuzte Nicols angewendet werden, stets eintretende Er- 
scheinung dazu dienen, den radialfaserigen Charakter eines Spharolithen zu 
erkennen. Von dem schwarzen Kreuz der einaxigen Krystalle unterscheidet 
sich das Phinomen dadurch, dass es im parallelen Lichte erscheint (jenes 
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im convergenten) und dass es an den Ort gebunden ist, also bei einer 
Verschiebung des Spharolithen sich mit verschiebt, wahrend jenes unver- 
andert bleibt, wenn man die Krystallplatte in ihrer Ebene verschiebt; es 
wird dann nur yon anderen Theilen der Platte, welche sich aber in der- 
selben Richtung ebenso verhalten, hervorgebracht. Diese Interferenz- 
erscheinung lisst sich sehr leicht nachahmen, wenn man einen parallel 
seiner Lingsrichtung ausliéschenden Krystall auf einen radialen Ausschnitt 
einer undurchsichtigen Scheibe aufkittet und diese zwischen zwei gekreuzten 
Nicols rasch rotiren lasst, wobei der Krystall schnell nach einander die 
Lage der einzelnen Fasern einer radialfaserigen Platte einnimmt. 

Bei der Erklirung des beschriebenen Phinomens ist vorausgesetzt 
worden, dass man es mit einer durch das Centrum des Sphirolithen gehen- 
den Platte zu thun habe, welche so diinn ist, dass sie nur aus einer ibrer 
Ebene parallelen Schicht radial gestellter Fasern besteht; auch wenn diese 
Bedingung nur nahezu erfiillt ist und die Fasern optisch einaxig sind, so 
werden die in verschiedenen Abstinden von der Mitte das Priparat durch- 
setzenden Lichtstrahlen die einzelnen Fasern quer, d. i. nahezu senkrecht 
zur optischen Axe durchlaufen, also nahezu die gleiche Phasendifferenz er- 
halten. Ist aber die Platte dicker, und geht daher nur eine oder keine von 
beiden Flichen derselben durch das Centrum des Sphirolithen, so besteht 
das Praparat in der Mitte aus senkrecht stehenden, rings um diese Mittelaxe 
aus geneigten Fasern, deren Neigung zunimmt mit ihrer Entfernung von 

“der Mitte. Die durch das Centrum gehenden Strahlen durchsetzen die 
Krystalle also parallel der optischen Axe, die seitlich durchgehenden unter 
einem gewissen Winkel mit dieser Richtung, letztere werden folglich in zwei 
Strahlen zerlegt, deren Gangunterschied zunimmt mit dem Abstande, den 
die betreffende Stelle vom Centrum des ganzen Sphirolithen besitzt; Die 
Folge davon ist, dass wir im parallelen Lichte innerhalb der Peripherie 
eines solchen Kérpers nicht nur ein dunkles Kreuz, sondern auch kreis- 
férmige Farbenringe erblicken, deren Erklarung ganz analog derjenigen bei 
den homogenen einaxigen Krystallen ist, die aber natiirlich, wie das Kreuz, 
an die betreffende Stelle des Praparates gebunden sind. Da zweiaxige 
Krystalle, wenn sie sich zu radialfaserigen Sphirolithen zusammensetzen, 
diese Erscheinung nicht zeigen (weil bei ihnen die zur Lingsrichtung nor- 

_malen Richtungen nicht mehr optisch gleichwerthig sind), so kann dieselbe 

dazu dienen, zu erkennen, dass die einen Spharolithen bildenden Fasern 
optisch einaxig sind, und da ferner die Erscheinung durch eine Viertel- 
undulations-Glimmerplatte ganz in derselben Weise beeinflusst wird, wie 
die Inteyferenzfigur eines homogenen einaxigen Krystalls (s. S. 130f.), so ist 
man mit Hiilfe derselben sogar im Stande, den Sinn der Doppelbrechung 
der den Sphirolithen zusammensetzenden Krystalle zu bestimmen. 


§ 22. Circularpolarisirende Krystalle. Die Krystalle einer Anzahl 
yon Substanzen zeigen, unabhingig davon, ob sie doppeltbrechend sind oder 
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nicht, eine Eigenschaft, welche auch gewissen Fliissigkeiten, wie dem 
Terpentinél, der Zuckerlésung u. a. zukommt, namlich diejenige, die Polari- 
sations- resp. die Schwingungsebene eines hindurchgehenden, geradlinig 
polarisirten Lichtstrahles um einen bestimmten, von der Farbe des letzteren 
und der Natur des Krystalls abhingigen, Winkel zu drehen. Die Ursache 
dieser Erscheinung ist eine eigenthtimliche, von der gewéhnlichen voll- 
kommen verschiedene Art von Doppelbrechung im Innern dieser Krystalle: 
Die eintretende geradlinige Schwingung wird in einem solchen in zwei 
kreisférmige Schwingungen zerlegt, von denen die eine im Sinne des Uhr- 
zeigers, die andere im entgegengesetzten Sinne stattfindet; diese beiden 
circular polarisirten (s. S.9f.) Strahlen pflanzen sich im Krystall mit 
verschiedener Geschwindigkeit fort und verlassen daher denselben mit einer 
von seiner Dicke abhangigen Phasendifferenz. Die Theorie lehrt nun, dass 
zwei circulare Schwingungen, von denen eine gegen die andere verzégert 
ist, sich zusammensetzen zu einer geradlinigen Schwingung, welche gegen 
die urspriingliche gedreht ist um einen von der Grisse dieser Verzégerung 
abhaingigen Winkel. Da nun die in einem derartigen Krystall entstehende 
Phasendifferenz der beiden circularen Strahlen eine verschiedene ist je nach 
deren Schwingungsdauer, und zwar um so grisser, je griésser die Brech- 
barkeit der betreffenden Farbe, so ist die Drehung der Schwingungsebene, 
welche eine Platte eines solchen »circularpolarisirenden« Krystalls hervor- 
bringt, am kleinsten fiir rothe Strahlen, griésser fiir gelbe, griine, blaue, 
und am grossten fiir violette; die vor dem Eintritte parallelen Schwingungs- 
richtungen der einfallenden weissen Lichtstrahlen werden also durch eine 
derartige Krystallplatte dispergirt. Die Dispersion derselben folgt einem 
ibnlichen Gesetze, wie es fiir die durch ein brechendes Prisma hervor- 
gebrachte gilt (vergl. S. 27). Bezeichnen A und B fiir einen bestimmten 
Kérper giiltige Constanten, «@ den Drehungswinkel fiir eine 1mm dicke 
Platte, so gilt nach Boltzmann folgende Abhingigkeit der Drehung von 
von der Wellenlinge (in Luft): 


A B 
Go axte aa abs 


Aus der gemessenen Drehung der Polarisationsebene fiir mindestens 
zwei Farben von bekannter Wellenlinge kann man daher diejenige fir die 
itbrigen Farben ebenso berechnen, wie dies bei der Brechung des Lichtes 
der Fall ist. So dreht z. B. eine 1 mm dicke Platte yon Natriumchlorat 
(nach Guye) resp. Quarz (nach Soret und Sarasin) die Schwingungsebene 
des Lichtes, welches den dariiber gesetzten Fraunhofer’schen Linien ent- 
spricht, um folgende Winkel: 


B C D E F G H 
Natriumchlorat: @ = 2,279 2,30° 3,43° 3,94° 467° 6,00° 17,4'7° 
Quarz 15,75 A731 24,74 27, BL) 3976004959 5440 


Wie man aus diesen Beispielen ersieht, ist das specifische Drehungs- 
vermégen verschiedener Substanzen ein sehr verschiedenes. Da die rela- 
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tive Verzégerung der beiden, in einem derartigen Krystalle entstehenden 
circularen Schwingungen die doppelte werden muss, wenn die Strahlen den 
doppelten Weg im Krystall zuriickzulegen haben, so muss ferner die Drehung 
proportional mit der Dicke der Platte wachsen; der Drehungswinkel ist also 
genau der doppelte der angegebenen Werthe fiir eine Platte von zweifacher 
Dicke u. s. f. 

Von jeder der hier in Betracht kommenden krystallisirten Substanzen 
giebt es nun zwei optisch entgegengesetzte Modificationen mit gleich grossem, 
aber entgegengesetztem Drehungsvermigen, in Folge des Umstandes, dass in 
den Krystallen der einen die rechts herum (im Uhrzeigersinne) stattfindende cir- 
culare Schwingung die griéssere Geschwindigkeit besitzt, in denen der andern 
Modification die linke; Krystalle der ersten Art drehen die Polarisationsebene 
nach rechts, diejenigen der zweiten Art, in welchen die Phasendifferenz bei 
gleicher Divke gleich gross, aber entgegengesetzt ist, um ebenso viel nach links. 

Circularpolarisation hat man bisher an folgenden einfachbrechenden 
Korpern beobachtet : 

| Natriumchlorat (chlorsaures Natron), 
Natriumbromat (bromsaures Natron), 
Uranylnatriumacetat (essigsaures Uranoxyd-Natron). 

Diese Krystalle zeigen die aus der Drehung der Polarisationsebene sich 
ergebenden Erscheinungen in jeder Richtung in gleicher Weise, d. h. ihr 
specifisches Drehungsvermégen ist fiir alle Richtungen gleich gross und nur 
von der Farbe des Lichtes abhingig. Das Verhalten gleich dicker Platten, 
in welcher Orientirung dieselben auch aus einem derartigen Krystall heraus- 
geschnitten seien, ist stets das gleiche. Anders ist es bei optisch ein- 
axigen Krystallen, deren eine gréssere Zahl als circularpolarisirende er- 
kannt worden sind: 

Quarz (Bergkrystall, Siliciumdioxyd), 

Zinnober (Quecksilbersulfid), 

Kaliumlithiumsulfat (schwefelsaures Kali-Lithion), 
Rubidiumlithiumsulfat (schwefelsaures Rubidion-Lithion), 
Ammoniumlithiumsulfat (schwefelsaures Ammon-Lithion), 
Kaliumlithiumchromatsulfat (chromsaures und schwefelsaures Kali-Lithion), 
Kaliumdithionat (unterschwefelsaures Kali), 
Calciumdithionat (unterschwefelsaurer Kalk), 
Strontiumdithionat (unterschwefelsaurer Strontian), 
Bleidithionat (unterschwefelsaures Bleioxyd), 
Natriumperjodat (iiberjodsaures Natron), 
Guanidincarbonat (kohlensaures Guanidin), 
Aethylendiaminsulfat (schwefelsaures Aethylendiamin), 
Benzil (Diphenyldiketon), 

Diacetylphenolphtalein, 

Maticocampher, 

Strychninsulfat (schwefelsaures Strychnin). 
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Die Gesetze der circularen Doppelbrechung und der daraus sich er- 
gebenden Drehung der Polarisationsebene, welche zuerst an dem wichtigsten 
Beispiele aus der Reihe der soeben angefiihrten optisch einaxigen Krystalle, 
dem Quarze, von Arago entdeckt und besonders durch Biot und Fresnel 
ndher erforscht wurden, sind die folgenden: 

In der Richtung der optischen Axe treten, weil hier keine Doppel- 
brechung der gewohnlichen Art vorhanden ist, nur die durch die Circular- 
polarisation allein bedingten Erscheinungen ein. JZ. B. zeigt eine normal 
zur Axe geschnittene Quarzplatte, wenn sie nur mit senkrecht auffallenden 
geradlinig polarisirten Strahlen beleuchtet wird, dasselbe Verhalten, wie 
eine in beliebiger Richtung aus einem einfachbrechenden, circularpolari- 
renden Krystalle geschnittene Platte von entsprechender Dicke. Sobald 
aber die eintretenden Lichtstrahlen gegen die optische Axe geneigt sind, 
tritt zu der von der circularen Doppelbrechung erzeugten Phasendifferenz 
noch diejenige hinzu, welche von der gewéhnlichen Doppelbrechung hervor- 
gebracht wird, und diese letztere steigt mit zunehmender Neigung zur Axe. 
Das hierdurch bewirkte Verhalten eines einaxigen circularpolarisirenden 
Krystalls gegenitiber den Lichtstrahlen ergiebt sich aus der von Gouy und 
in einer etwas andern Form von Wiener entwickelten Theorie der ge- 
meinsamen Wirkung von Circularpolarisation und Doppelbrechung, welche 
auf der Voraussetzung beruht, dass die beiden Phasendifferenzen, deren 
eine von der Rotationspolarisation, die andere von der Doppelbrechung 
heryorgebracht wird, sich einfach superponiren. Experimentelle, am Quarz 
angestellte, Untersuchungen haben die Schlussfolgerungen dieser Theorie 
vollkommen bestatigt und namentlich bewiesen, dass die erste dieser beiden 
Phasendifferenzen, wie in den einfachbrechenden circularpolarisirenden 
Krystallen, bei gleicher Dicke und gleicher Farbe der Lichtstrahlen nach 
allen Richtungen denselben Werth beibehalt, nur dass ihre Wirkung durch 
die Doppelbrechung bei steigender Schiefe zur Axe immer mehr verringert 
und schliesslich ganz vernichtet wird. Die beiden, parallel der Axe sich 
fortpflanzenden, circularen Schwingungen verwandeln sich namlich, wenn 
die Strahlen einen kleinen Winkel mit jener Richtung einschliessen, in zwei 
elliptische, deren gleichgestaltete, aber verschieden orientirte Bahnen von 
den Aethertheilchen in entgegengesetztem Sinne durchlaufen werden, und 
welche anfangs nahe gleiche Axen hesitzen, dagegen immer mehr gestreckte 
Gestalt annehmen, je grésser die Neigung der Strahlen zur optischen Axe 
wird. Bei einer gewissen Grisse dieser Neigung ist die kleine Axe der 
Ellipse verschwindend gegen die grosse, und die Schwingung der Aether- 
theilchen unterscheidet sich nicht mehr von einer geradlinigen. Alsdann 
zerfallt ein eintretender, geradlinig polarisirter Lichtstrahl in zwei ebenfalls 
geradlinig, senkrecht zu einander schwingende Strahlen, deren Polarisations- 
ebene keine Drehung mehr erkennen lasst, d. h. der Krystall verhilt sich 
wie ein gewéhnlicher, optisch einaxiger ohne Circularpolarisation. 
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Aus dem Vorstehenden ergeben sich nun die Erscheinungen, welche 
eine senkrecht zur Axe geschnittene Platte yon Quarz zeigen muss. Wird 
sie im Orthoskop mit einfarbigem Lichte beleuchtet, so erscheint sie zwi- 
schen gekreuzten Nicols hell, und man muss den Analysator um einen be- 
stimmten Winkel, bei einer rechtsdrehenden Platte im Sinne des Uhrzeigers, 
bei einer linksdrehenden im entgegengesetzten, drehen, um das Licht zu 
vernichten. Dieser Drehungswinkel ergiebt sich um so grésser, je kleiner 
die Wellenlinge des angewendeten Lichtes ist, und wachst ausserdem fiir 
die gleiche Farbe proportional mit der Dicke der Platte. Fir eine 1 mm 
dicke Platte betriigt der Drehungswinkel der verschiedenen Farben nach 
Biot (die genaueren Werthe fiir die Fraunhofer’schen Linien wurden 
bereits S. 142 angefiihrt): 


iiusserstes Roth A735 
mittleres Roth 1950 
- Orange 21,4 
- + Gelb 24,0 
- Griin 27,8 
- Blau 32,3 
- Indigo 36,1 


- Violett 40,8 - 
tiusserstes Violett 44,1. 
Die grosse Verschiedenheit 
der Drehung, welche dem- Fig. 103. 
nach die verschieden gefarbten 
Strahlen erleiden, ist die Ur- 
sache, dass wir im weissen 
Lichte bei keiner Drehung des 
Analysators Dunkelheit der 
Platte hervorbringen kénnen, 
da die Strahlen verschiedener 
Farben in ganz verschiedenen 
Ebenen schwingen, also auch 
nicht alle zugleich durch den 
- Nicol ausgeléscht werden kén- 
nen. Sei (Fig. 103) N’N’ die 
Schwingungsebene der paral- 
lelen, in eine rechts- 
dreherde Quarzplatte von 
etwa 3 mm Dicke eintreten- 
den wWeissen Lichtstrahlen, 
so werden die darin enthaltenen rothen Strahlen in dem Quarz die ge- 
ringste Drehung erleiden, ihre Schwingungsrichtung wird etwa g@, die- 
jenige der gelben Strahlen yy, der grtinen yo-yo, der blauen PP, der 
violetten vv sein. Steht der Analysator senkrecht zum Polarisator, ist 
Groth, Krystallographie. 3, Aufl. NOM. 
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die Schwingungsebene des durch den ersteren hindurchgehenden Lichtes 
parallel N”N", so wird derselbe nur diejenigen aus dem Quarz austreten- 
den Strahlen ganz ungeschwicht hindurchlassen, welche parallel N” N” 
schwingen; dies sind die griinen. Alle Strahlen der andern Farben werden 
im Nicol in zwei Componenten zerlegt, von denen eine vernichtet wird, 
und diese letztere ist um so grosser, je grésser der Winkel ist, welchen 
ihre Schwingungsrichtung mit N”.N” macht. Es werden also alle andern 
Farben geschwicht, um so mehr, je grésseren Winkel ihre Vibrations- 
richtung mit der des Analysators VN” N” einschliesst. Der Gesammteindruck 
aller dieser Farben nach ihrer Zuriickfithrung auf eine Polarisationsebene 
kann demnach nicht mehr Weiss sein, sondern muss der einer Misch- 
farbe sein, in welcher das Griin iiber die andern Farben vorherrscht. Im 
weissen parallelen Licht beobachtet, wird also eine solche Platte bei ge- 
kreuzten Nicols griin erscheinen. Eine Drehung der Platte in ihrer eigenen 
Ebene wird an dieser Erscheinung nicht das Geringste andern, da ja hierbei 
die Richtung, in welcher die Strahlen die Platte durchsetzen, also auch die 
Drehung ihrer Polarisationsebene stets dieselbe bleibt, wohl aber eine solche 
des einen Nicols gegen den andern. Drehen wir z. B. den Analysator aus 
der Stellung N” N” (Fig. 103) nach rechts (wie der Pfeil in der Figur an- 
deutet), so wird seine Schwingungsrichtung parallel derjenigen des blauen 
Lichtes, dies wird also in der entstehenden Mischfarbe im Maximum, die 
anderen Farben geschwicht sein; die Platte wird blau erscheinen. Bei 
weiterer Drehung in derselben Richtung fallt N” N” mit der Schwingungs- 
richtung vv des violetten Lichtes zusammen; die Platte erscheint violett. 
Drehen wir tiber N’N’ hinaus, bis N” N" parallel @@ wird, so ist die Platte 

Fig. 104. mit einer Mischfarbe gefarbt, 
in welcher Roth vorherrscht, 
also sehen wir sie roth, bei 
weiterer Drehung gelb, wie- 
derum griin, blau, violett. 
Drehen wir demnach den 
Analysator nach rechts, so 
erscheint die Platte  stets 
farbig, aber ihre Farbung 
indert sich in der Weise, 
dass die verschiedenen Far- 
ben des Spectrums in der 
Reihenfolge ihrer Brech- 
barkeit (von dem am wenig- 
sten brechbaren Roth bis zum 
Violett, welches am stiirksten — 
gebrochen wird) erscheinen. 
Man sieht leicht ein, dass bei umgekehrter Drehung die Farbenfolge die 
entgegengesetzte sein wird. 
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Nehmen wir nun statt der rechtsdrehenden eine linksdrehende 
Quarzplatte von derselben Dicke, und sei wieder N’N’ (Fig. 104) die 
Schwingungsrichtung des in Denalbe eintretenden weissen Lichtes, so 
werden die Schwingungsrichtungen der rothen, gelben, griinen, blauen und 
violetten Strahlen nach ihrem Austritt aus der Platte jetzt resp. 00, v7, 
yo-y0, P@, vv sein. Es wird also, wie bei dem rechtsdrehenden Quarz, 
bei keiner Stellung der Nicols Duakerhert eintreten, sondern die Platte zeigt 
stets eine Mischfarbe. Bei gekreuzter Stellung des ene wenn dessen 
Schwingungsrichtung NN”, erscheint auch diesmal die Platte griin; wird 
der obere Nicol jedoch rechts herumgedreht, so erscheint jetzt zuniichst 
Gelb, dann Roth u. s.f.; bei derselben Drehung des Nicols, bei welcher 
wir mittelst einer rechtsdrehenden Quarzplatte die Farben in der Reihen- 
folge ihrer Brechbarkeit erhielten, resultiren dieselben bei einer links- 
drehenden Platte in umgekehrter Reihenfolge, d. h. wir miissen in entgegen- 
gesetztem Sinne drehen (wie der Pfeil angiebt), um dieselbe Farbenfolge 
zu erhalten. 

Hieraus folgt, dass eine rechts- und eine linksdrehende Quarzplatte, 
zwischen zwei Nicols von derselben Stellung zu einander, z. B. senkrecht 
gekreuzte, gebracht, dieselbe Farbe zeigen, beide sich aber dadurch unter- 
scheiden, dass bei einer Drehung des Analysators die Farben in der Reihen- 
folge: Roth, Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett erscheinen, wenn die Platte 
rechtsdrehend ist, bei rechter Drehung des Analysators (wie der Zeiger 
der Uhr sich bewegt); wenn sie linksdrehend ist, bei entgegengesetzter 
Drehung jenes Nicols. 

Legen wir eine dickere Quarzplatte zwischen zwei gekreuzte Nicols, so 
muss dieselbe eine andere Farbe zeigen, als die vorige zwischen denselben 
Nicols, weil sie proportional ihrer Dicke stérker dreht, also die Schwingungs- 
richtungen der verschiedenen Farben beim Austritt aus derselben andere 
(starker gedrehte) Lage haben, folglich durch den Analysator nicht dieselbe 
Farbe ausgeléscht wird, als vorher. Schon bei einer Dicke von 3,75 mm 
sind, wie aus den S. 145 angegebenen Zahlen leicht zu ersehen, die rothen 
Schwingungen um tiber 60°, die griinen tiber 100°, die violetten ca. 180° 
gedreht; bei parallelen Nicols erscheint eine solche Platte purpurviolett, 
und diese Farbe (teinte sensible, teinte de passage) geht ziemlich rasch in 
Roth oder Blau tiber, wenn der Analysator nach der einen oder andern 
Seite gedreht wird. Man benutzt eine derartige, sogenannte Biot’sche 
Quarzplatte bei mikroskopischen Untersuchungen wohl auch statt einer das 
Roth I¥ Ordnung zeigenden Gypsplatte (s. S. 127), doch ist letztere wegen 
ihrer grésseren Empfindlichkeit vorzuziehen. Dagegen ist zur Messung 
kleiner Drehungen der Polarisationsebene sehr geeignet eine Doppelplatte, 
zur Hilfte aus rechts-, zur Hilfte aus linksdrehendem Quarz von 3,75 mm 
Dicke bestehend, welche zwischen zwei genau parallelen oder genau senk- 
recht gekreuzten Nicols in beiden Halften die gleiche Farbennuance zeigt; 
wird nun der Polarisator, oder — durch Einfiigung einer schwach drehen- 
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den Substanz — die aus jenem austretende Schwingung um einen kleinen 
Winkel gedreht, so erscheinen sofort die beiden Halften der Doppelplatte 
ungleich gefirbt, und der Analysator muss um denselben Winkel ecdneis 
werden, um wieder Gleichheit der Farbe in beiden Hilften zu erzielen. 
Quarzplatten von erheblich grésserer Dicke zeigen weniger lebhafte Farben; 
bei 20 mm z. B. werden die rothen Strahlen 2 >< 180°, die gelbgrtinen 
3 >< 180°, die indigoblauen 4 >< 180° gedreht; diese schwingen also simmt- 
lich parallel und werden vom Analysator gleichzeitig ausgeléscht. Bei noch 
grisserer Dicke gilt dies fiir noch mehr Farben des Spectrums, d. h. es er- 
scheint immer vollkommener das Weiss der hoheren Ordnung. Ebenso 
werden aber auch die Farben weniger lebhaft, wenn die angewandte 
Krystallplatte sehr diinn, d.h. die durch sie bewirkte Drehung der Polari- 
sationsebene eine geringe ist; eine Quarzplatte von 0,1 mm Dicke z. B. 
dreht die Ebene der Schwingungen fiir die uussersten Farben nur um 1,7 
resp. 4,4°; dieselben kénnen daher durch eine kleine Drehung des Analy- 
sators fast gleichzeitig ausgeloéscht werden, wihrend bei genau senkrecht 
gekreuzten Nicols die Platte nur eine geringe Aufhellung des Lichtes hervor- 
bringt. 

Da die Circularpolarisation sich nur in der Richtung der optischen Axe 
und in den der Axe unmittelbar benachbarten Richtungen bemerkbar macht, 
so muss eine senkrecht zur Axe geschliffene Platte eines einaxigen circular- 
polarisirenden Krystalls, im convergenten Licht betrachtet, gleichfalls das 
schwarze Kreuz mit den kreisformigen Farbenringen zeigen, wenn die Nicols 
des Polarisationsinstrumentes gekreuzt sind: nur diejenige Stelle des Ge- 
sichtsfeldes, in welcher sich die den Krystall parallel zur Axe durch- 
setzenden Strahlen vereinigen, d. i. die Mitte und deren unmittelbare Nach- 
harschaft, kann nicht dunkel erscheinen, weil die Polarisationsebene gerade 
dieser Strahlen gedreht wird. Die Mitte der Ringe muss also dieselbe Farbe 
zeigen*), welche die ganze Platte im parallelen Lichte zeigt, d. h. bei an- 
derer Dicke eine andere. Ebenso muss diese Farbe sich andern, wenn der 
Analysator gedreht wird, und aus der Reihenfolge der auftretenden Farben 
und dem Sinn der Drehung wird man ebenso, wie im parallelen Licht, 
bestimmen kénnen, ob die Platte rechts- oder linksdrehend ist. 

Legt man eine rechts- und eine linksdrehende Quarzplatte von gleicher 
Dicke aufeinander, und bringt beide in das Konoskop zwischen gekreuzte 
Nicols, so muss die Mitte des Interferenzbildes dunkel bleiben, weil die 
Drehungen der Schwingungsrichtungen durch beide Platten einander genau 
aufheben. Von der dunkeln Mitte des entstehenden Interferenzbildes gehen 
aber keine geradlinigen schwarzen Kreuzesarme aus, sondern spiralartig 
gewundene Curven, nach ihrem Entdecker die Airy’schen Spiralen ge- 
nannt, deren Windungsrichtung zugleich angiebt, in welchen yon den beiden 


*) Figur 2 der Tafel If stellt das Interferenzbild einer senkrecht zur Axe geschliffenen 
Quarzplatte dar. 
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entgegengesetat drehenden Krystallen die Lichtstrahlen zuerst eintreten. 
Fig. f0S:a stellt die Erscheinung in dem Falle vor, dass das Licht zuerst 
durch die linksdrehende, Fig. 1050 in dem, dass es zuerst durch die rechts- 
drehende Platte geht*). 

Alles hier Gesagte Fig. 405, 
gilt nun auch fir die 
tbrigen Substanzen, de- 
ren Krystalle Circular- 
polarisation zeigen, nur 
mitdem Unterschied, dass 
das Drehungsvermoégen 
derselben ein anderes ist, 
bei einigen stirker, bei 
den meisten schwicher, 
als das des Quarzes. 

In den optisch zweiaxigen Krystallen ist keine Richtung ohne 
Doppelbrechung vorhanden, denn die den sogenannten »optischen Axen« 
parallelen Strahlen haben zwar eine gemeinsame Strahlenfront, aber den- 
selben entsprechen unendlich viele Schwingungen mit allen méglichen Azi- 
muthen, daher die Erscheinungen der Drehung der Polarisationsebene hier 
nicht beobachtet werden kénnen. Dass trotzdem eine circulare Doppel- 
brechung auch in solchen Krystallen existiren kann, soll an einer spiteren 
Stelle gezeigt werden. 


§ 23. Absorption des Lichtes in Krystallen. Das Licht erleidet 
auf seinem Wege in jedem Kérper eine Schwachung seiner Intensitit, eine 
theilweise Absorption; ist diese sehr gering, so nennen wir den Kérper 
durchsichtig, ist sie so stark, dass schon nach Zuriicklegung einer kurzen 
Strecke die Lichtbewegung vernichtet ist, so nennen wir ihn undurch- 
sichtig**); zweitens trifft diese Absorption die verschiedenfarbigen Licht- 
strahlen in verschiedenem Grade, so dass das aus dem Kérper austretende 
Licht nicht nur nicht mehr die friihere Helligkeit, sondern auch nicht mehr 
die frtthere Farbe hat. Ist die Verschiedenheit der Starke der Absorption 
in Bezug auf die verschiedenen Wellenlingen des Lichtes nur gering, so 
werden dieselben sich zu einem Farbeneindruck zusammensetzen, der von 
dem des eintretenden Lichtes so wenig verschieden ist, dass wir beide 
nicht zu unterscheiden vermégen; alsdann nennen wir den Korper farblos. 
Einen absolut farblosen Stoff giebt es aber ebenso wenig, wie einen absolut 


*) Unter den in der Natur vorkommenden Krystallen des Quarzes finden sich solche, 
welche aus Schichten von Rechts- und Links-Quarz zusammengesetzt sind, und dies ist 
dann oft nur durch das Auftreten der Airy’schen Spiralen zu erkennen. 

**) Hieraus geht hervor, dass beide Worte nur relative Begriffe bezeichnen, und 
dass es weder einen absolut durchsichtigen, noch einen absolut undurchsich- 


tigen Korper giebt. 
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durchsichtigen, und selbst bei den uns véllig farblos erscheinenden werden 
die verschiedenen Farben des Weiss nicht genau in gleichem Grade ab- 
sorbirt, so dass die stirker absorbirten an Intensitaét merklich gegen die 
andern zuriicktreten, sobald wir nur das weisse Licht auf einer sehr langen 
Strecke durch den Korper hindurchgehen lassen, und dass sie dann nicht 
mehr den Eindruck des Weiss, sondern den einer Farbe liefern. Sehr viele 
Substanzen absorbiren aber die verschiedenen Lichtarten so verschieden, 
dass das weisse Licht schon in diinnen Schichten derselben lebhaft gefarbt 
wird; dies sind diejenigen, die man besonders farbige Substanzen nennt. 
Manche absorbiren nur Licht einer oder mehrerer bestimmter Wellenlangen, 
dieses aber bei einiger Dicke der Schicht vollsténdig, so dass das durch 
sie hindurchgegangene Licht, durch ein stark dispergirendes Prisma zer- 
legt, ein Spectrum liefert, welches durch dunkle Streifen unterbrochen ist 
(Absorptionsspectrum). Andere absorbiren die Mehrzahl der Farben 
weit stirker, als eine oder mehrere, so dass diese allein im Spectrum als 
helle Streifen oder Banden erscheinen. Es giebt aber keinen Korper, der 
nur das Licht einer bestimmten Wellenlange hindurchliesse und alle tib- 
rigen gleich stark absorbirte, der also zur Erzeugung wirklich ein farbigen 
Lichtes dienen kénnte. Manche rothe Glaser absorbiren zwar alle Farben 
ausser Roth so gut wie vollsténdig, aber dass das hindurchgelassene Licht 
noch aus Strahlen von, wenn auch nicht sehr viel, verschiedener Wellen- 
linge besteht, geht aus der spectralen Zerlegung hervor, welche stets eine 
breite rothe Bande liefert. Absolut homogenes Licht erhalt man nicht 
durch Absorption, sondern nur durch Emission von gliihenden Korpern, 
z. B. den friiher bereits deshalb erwiahnten glithenden Metalldimpfen. 

Die Farbung eines Krystalls kann entweder eine allochromatische, 
seiner Substanz an und fiir sich nicht zukommende, sondern yon der Bei- 
mischung eines fremden Stoffs herrtthrende, — oder eine idiochroma- 
tische, d. h. eine solche sein, welche ein nothwendiges Attribut seiner 
stofflichen Natur ist. Zu letzteren gehéren die gelben und rothen Farben 
der chromsauren Salze und vieler organischer Nitro- und Azoverbindungen, 
die blauen und griinen Farben der Kupfersalze. Bei der allochromatischen 
Farbung kann der farbende Kérper in isolirten kleinen Partikeln eingestreut 
sein, welche mittelst des Mikroskops im Diinnsehliff des umschliessenden 
Krystalls erkannt werden kénnen (sind diese regelmissig gelagert, so ver- 
anlassen sie im reflectirten Lichte einen Schiller nach bestimmten Richtungen), 
oder der farbende Korper ist gleichsam aufgelist (dilut) in dem Krystall 
vorhanden, wie dies betreffs mancher organischer Farbstoffe der Fall ist, 
und alsdann verbalt sich ein derartig gefarbter Krystall in Bezug auf seine 
von der Farbe abhangigen optischen Erscheinungen, wie die idiochromatisch 
gefarbten. Die letzteren, d. h. die an allen Stellen gleich, also homo- 
gen gefirbten Krystalle sind es, die im Folgenden betrachtet werden 
sollen. Ihre Kérperfarbe, d. i. die Farbe, welche sie den hindurch- 
gehenden weissen Lichtstrahlen verleihen, ist nur dann nach allen Richtungen 
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im Krystall die gleiche, wenn auch die Fortpflanzung der Schwingungen 
aller beliebiger Richtungen in gleicher Weise, also gleich schnell, yor sich 
geht: dies ist aber unter den Krystallen nur der Fall bei der ersten Classe, 
den einfachbrechenden. Bei denen der zweiten und dritten Abtheilung, den 
optisch ein- und zweiaxigen, sind die Fortpflanzungsverhiltnisse des Lichtes 
nach verschiedenen Richtungen verschieden, dem entsprechend auch Art 
und Grosse der Absorption; bei diesen sind Lichtstrahlen, welche eine gleich 
dicke Schicht, aber in verschiedener Richtung, durchlaufen haben, verschie- 
den hell und verschieden gefarbt. Die letztere Eigenschaft, nach verschie- 
denen Richtungen verschiedene Farben zu zeigen, welche also nur den 
doppeltbrechenden Krystallen zukommen kann, nennt man Pleochroismus, 
' dessen Gesetze besonders von Brewster und Haidinger erforscht wor- 
den sind. In Bezug auf ihre Kérperfarbe sind sonach die drei Classen von 
Krystallen getrennt zu behandeln und zwar am geeignetsten unter Bertick- 
sichtigung einer Grésse, welche man den Absorptionscoéfficienten 
nennt und mit @ zu bezeichnen pflegt. Diese Griésse ist eine fiir die ab- 
sorbirende Substanz specifische Constante, deren Werth aber noch von der 
Farbe des Lichtes abhangt. Bezeichnet man die Intensitit der einfallenden 
Strahlen mit J,, diejenige der aus dem absorbirenden Korper austretenden 
mit J, die Dicke des letzteren mit z, und ist endlich e die Basis der nattir- 
lichen oder Napier’schen Logarithmen, so gilt das Gesetz: 
Ca RN eee 

Hiernach lasst sich also @ berechnen aus dem Verlust an Helligkeit, wel- 
chen Strahlen von bekannter Intensitét beim Durchgang durch einen Krystall 
erleiden, dessen Dicke in der betreffenden Richtung gemessen ist. Denkt 
man sich nun von einem Punkte im Innern des Krystalls aus nach jeder 


| : é 
Richtung eine Linge aufgetragen DEAE Bieri so reprasentirt diese 


gleichsam ein Maass der iibrig bleibenden Helligkeit eines in der betreffen- 
den Richtung geradlinig schwingenden Lichtstrahles. Verbinden wir alle 
Endpunkte dieser Lingen mit einander, so erhalten wir eine geschlossene 
krumme Oberfliche (im Allgemeinen ein dreiaxiges Ellipsoid), welches uns 
fiir eine bestimmte Farbe ein Bild von den Helligkeitsverhiltnissen der 
Lichtstrahlen giebt, deren Schwingungen in allen méglichen Richtungen im 
Krystall stattfinden, genau so, wie die Indexfliche ein Bild der Fortpflanzungs- 
verhiltnisse derselben liefert. Diese von Mallard als »vellipsoide inverse 
d'absorption« bezeichnete Oberfliche wollen wir kurz die Absorptions~- 
fliache-nennen. Wie die Indexfliche, so besitzt auch sie fiir eine andere 
Farbe eine andere Gestalt, eventuell auch eine andere Orientirung im Krystall. 

a) Einfachbrechende Krystalle: Die Absorptionsfliche hat fiir jede Farbe 
die Gestalt einer Kugel. Schwingungen einer bestimmten Farbe, wie 
sie auch im Krystall orientirt sind, erleiden die gleiche Absorption; ftir 
eine andere Farbe ist jedoch der Durchmesser der Absorptionsfliche ein 
anderer. Besitzt der Absorptionscoéfficient fiir verschiedene Farben sehr 
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abweichende Werthe, so wird weisses Licht schon, nachdem es eine diinne 
Schicht des Krystalls durchlaufen hat, lebhaft gefarbt erscheinen; die Farbe 
ist aber nach allen Richtungen genau die gleiche, wenn das Licht eine 
gleich dicke Schicht des Krystalls passirt hat. 

b) Optisch einaxige Krystalle: Die Absorptionsfliche ist ein Spharoid, 
dessen Rotationsaxe die optische Axe des Krystalls ist, d. h. nur die- 
jenigen Strahlen, deren Schwingungsrichtungen gleiche Winkel mit der 
optischen Axe bilden und welche sich daher im Krystall mit gleicher Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen, erfahren auch die gleiche Absorption. Fir das 
Licht einer bestimmten Farbe ist daher die Absorption am gréssten fir 
Schwingungen parallel zur Axe, nimmt ab mit zunehmender Neigung der 
Schwingungsrichtung gegen die Axe und ist am kleinsten fitr alle senkrecht 
zur Axe schwingenden Strahlen — oder das Umgekehrte findet statt: die 
Minimalabsorption erleiden die parallel der Axe, die Maximalabsorption 
die senkrecht dazu schwingenden Strahlen. Im Allgemeinen gilt die von 
Babinet aufgestellte Regel, dass die einaxigen Krystalle mit positiver 
Doppelbrechung den ersten der beiden auseinandergesetzten Falle reprasen- 
tiren, also den extraordinéren Strahl starker absorbiren, wabrend in den 
negativen Krystallen die Schwingungen senkrecht zur Axe, also die ordi- 
niren Strahlen, am meisten geschwicht werden. Kiirzer lasst sich diese 
Regel auch so ausdriicken, dass in einaxigen Krystallen der starker ge- 
brochene Strahl auch stirker absorbirt wird. 

Fiir verschiedene Farben ist nicht nur die Grosse der Absorptionsflaiche 
verschieden, sondern auch ihre Gestalt, d. h. der Absorptionscoéfficient hat 
nicht nur, absolut genommen, einen andern Werth, sondern das Verhiltniss 
desselben fiir Schwingungen parallel und senkrecht zur optischen Axe ist 
ebenfalls verschieden. In Folge dessen werden zwar auch wieder alle 
Strahlen, deren Schwingungsrichtungen den gleichen Winkel mit der opti- 
schen Axe hbilden, die gleiche Absorption fiir jede einzelne Farbe erfahren, 
aber bei verschiedener Neigung zur Axe wird das Helligkeitsverhaltniss der 
einzelnen Farben ein anderes werden; die entstehende Mischfarbe wird also 
nur fiir die unter gleicher Neigung zur Axe einfallenden Strahlen gleich 
sein, mit grésser oder kleiner werdender Neigung dagegen sich dndern, 
und zwar im entgegengesetzten Sinne, wenn die Schwingungsrichtung der 
Strahlen, sich der optischen Axe nahert oder von ihr entfernt. Bezeichnen 
wir die beim Eintritt weissen Lichtes in der Richtung der optischen Axe 
und bei einer bestimmten Dicke des Krystalls entstehende Kérperfarbe des- 
selben mit A; die Schwingungsrichtung dieser Strahlen ist, wenn auch in 
allen méglichen Azimuthen, doch stets senkrecht zur Axe, und diese Rich- 
tungen sind alle gleichwerthig, entsprechen also derselben Absorption. Ein 
Lichtstrahl, welcher durch eine gleich dicke Schicht desselben Krystalls, 
aber senkrecht zur Axe, hindurchgeht, wird in zwei zerlegt, von denen 
einer senkrecht, der andere parallel zur optischen Axe schwingt. Der 
erstere, welche Richtung er auch sonst habe, zeigt die Absorptionsfarbe A, 
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der zweite eine andere, welche wir B nennen wollen und welche nach 
Obigem offenbar von allen Absorptionsfarben desselben Krystalls diejenige 
ist, welche am meisten von A abweicht. Betrachten wir den Krystall so, 
dass das Licht durch denselben in der Richtung: »senkrecht zur Axe« fillt, 
so gelangen beide polarisirte Strahlen, der mit der Farbe A und der mit 
der Farbe B, gleichzeitig in unser Auge, und wir vermiégen sie nicht von 
einander zu trennen, sondern erhalten einen Gesammteindruck einer Farbe, 
welche wir mit A -+ B bezeichnen wollen. Die beiden Farben A und 
A +- B, d.h. die Kérperfarbe des Krystalls parallel und senkrecht zur Axe, 
sind nun offenbar um so mehr verschieden, je mehr A und B selbst von 
einander abweichen. In den zwischenliegenden Richtungen ist nun die 
Korperfarbe des Krystalls auch eine zwischenliegende, um so niher an 4, 
je naher die Richtung, in welcher das Licht hindurchfallt, derjenigen der 
Axe ist, und umgekehrt*). Ist die Farbe A wenig von B verschieden, so 
ist sie noch weniger abweichend von der Mischfarbe A + B, und in sol- 
chen Fallen scheint, ohne weitere Hiilfsmittel betrachtet, der Krystall nach 
allen Richtungen die gleiche Koérperfarbe zu besitzen. Ganz besonders ist 
dies der Fall bei den sogenannten farblosen Substanzen, weil bei diesen 
der ganze Betrag der Absorption schon unmerklich ist, ihre Verschieden- 
heit nach verschiedenen Richtungen sich also jeder Beobachtung entzieht. 
Starken Pleochroismus, d. h. grosse Verschiedenheit der Kérperfarbe mit 
der Richtung, kénnen daher nur stark absorbirende, d. i. lebhaft gefarbte 
Krystalle zeigen; auch unter diesen giebt es viele, welche nur geringen Grad 
des Pleochroismus besitzen, bei denen also die Kérperfarben parallel und 
senkrecht zur Axe sehr ahnliche sind. 

Um in den letzterwihnten Fallen das Vorhandensein des Pleochroismus, 
durch welches zugleich das der Doppelbrechung constatirt ist, zu erkennen, 
muss man sich eines kleinen Apparates bedienen, welcher von Haidinger 
construirt worden ist und Dichro- 
skop oder dichroskopische Lupe Fig. 106. 
genannt wird. Derselbe besteht aus Ed 
einem Rhomboéder von Kalkspath, 
dessen Durchschnitt abcd in Fig. 106 
ebenso dargestellt ist, wie in Fig. 35 
S. 50, so dass ab und cd die kurzen 
Diagonalen zweier gegentiberliegender Rhombenflichen sind. Dieses ist in 
einer Fassung (einem Messingrohr) befestigt, und vor und hinter dem- 
selbensje ein Glaskeil, g und g’, den Kalkspath beriihrend, so angebracht, 
dass die Ein- und Austrittsflichen der Lichtstrahlen senkrecht zu den 
Rhomboéderkanten ac und bd stehen, an denselben also keine Brechung 
derjenigen Strahlen, welche diesen Kanten parallel durch das Instrument 


*) Es ist daher nicht ganz correct, diese Erscheinung mit dem Namen »Dichrois- 
mus«, wie vielfach geschieht, zu belegen, weil es sich nicht um zwei Farben handelt, 
sondern um eine continuirliche Farbenreihe zwischen zwei Extremen. 
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gehen, stattfindet. Die Fassung hat vorn eine weite runde Oeffnung zum 
Hineinsehen, wobei das Auge sich in A befindet, hinten dagegen nur eine 
2-3 Millim. lange und breite quadratische Oeffnung 0, durch welche das 
Licht einfallt, wenn dieselbe gegen den hellen Himmel oder eine andere 
Lichtquelle gerichtet wird. Dicht vor dem Glaskeil g befindet sich eine 
planconvexe Linse, vermittelst deren das in A befindliche Auge ein ver- 
gréssertes virtuelles Bild der hellen Oeffnung o in der Entfernung der 
deutlichen Sehweite sehen wiirde, wenn der Kalkspath nicht vorhanden 
wire. Durch dessen Doppelbrechung erscheinen jedoch zwei solcher Bil- 
der, und da das ausserordentliche im Hauptschnitt abgelenkt wird, das 
eine genau tiber dem andern. Die Linge des Kalkspaths wird nun so ge- 
wihlt, dass die beiden Bilder sich nicht theilweise decken, sondern der 
obere Rand des unteren den unteren des oberen Bildes bertihrt. 

Halt man nun einen einaxigen Krystall so vor die kleine Oeffnung”), 
dass die parallel der Lingsaxe der Lupe hindurchgehenden Strahlen ihn 
vorher in einer zu seiner optischen Axe normalen Richtung durchsetzen, 
und dass seine Axe parallel dem Hauptschnitt des Kalkspaths ist, so treten 
die beiden im Krystall entstehenden Strahlen so in den Kalkspath ein, dass 
die Schwingungsrichtung des ordinaren parallel ist der des ordinéren im 
Kalkspath und ebenso die des extraordiniren mit der des gleichen in letz- 
terem zusammenfiallt. Es erleidet also keiner von beiden eine neue Zer- 
legung im Kalkspath und somit wird von den beiden Bildern der hellen 

Oeffnung in der dichroskopischen Lupe das eine 


Fig. 107. nur von den Strahlen gebildet, welche parallel 

. der Axe des davor gehaltenen Krystalls schwin- 

5 i gend aus diesem austraten, das zweite nur von 
esas, 2 denen, deren Schwingungsrichtung in demselben 
ye Krystall senkrecht zur Axe war. Die Farbe des 

pias lee : letzteren muss also die frtther mit A, die des 
aoe iH “sg ersteren die mit B bezeichnete sein. Man er- 
fh -, ie ‘ie sieht dies leicht aus Fig. 107, in welcher /y ky hy ky 
6 den Umriss des zu untersuchenden Krystalls, 

| AA’ die Richtung seiner optischen Axe, folg- 

fs hk, lich 00° die Schwingungsrichtung des ordiniren, 
| ce’ die des extraordiniren aus demselben aus- 

A’ tretenden Strahles darstellen; abcd ist der 


Querschnitt des Kalkspathrhomboéders, dessen 
Hauptschnitt dem des Krystalls parallel ist; cw’ ist die Schwingungsrich- 
tung des Lichtes in dem einen, ce’ die in dem zweiten Bilde der quadra- 
tischen, vom Krystall verdeckten Oeffnung. Dreht man nun den letzteren 


*) Nach dem Vorschlage von V. von Lang umgiebt man das Ende K des Rohres 
(Fig. 106) vortheilhaft noch mit einer drehbaren Metallkappe, welche mit einer kreis- 
formigen Oeffnung versehen ist; iiber dieser befestigt man den Krystall mit Wachs und 
kann nun seine richtige Stellung durch Drehen der Kappe leicht bewirken. 
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um die Axe des Dichroskops als Drehungsaxe, so bildet dann oo’ und ee’ 
mit wo’ und éé’ einen Winkel, jeder der beiden Strahlen wird im Kalk- 
spath doppelt gebrochen und tragt somit zu jedem der beiden Bilder bei; 
wenn jener Winkel 45° betragt, so ist die Componente jedes Strahles zu 
jedem der beiden Bilder die Halfte von dessen Helligkeit, also sind diese 
_ genau von gleicher Faérbung, und zwar von derjenigen A + B, welche der 
Krystall in der betreffenden Richtung auch dem nicht mit der Lupe be- 
waffneten Auge zeigt. Bei 90° Drehung zeigen beide Bilder des Dichro- 
skops wieder die grésste Differenz der Férbung, aber die Farben beider 
sind vertauscht u. s. f. 

Jedesmal also, wenn die optische Axe des auf Pleochroismus zu unter- 
suchenden Krystalls einer der Schwingungsrichtungen der beiden im Kalk- 
spath sich fortpflanzenden Strahlen parallel ist, zeigt das eine Bild die Farbe 
A, das andere die Farbe B. Da nun diese sich mehr yon einander unter- 
scheiden, als die ohne Dichroskop parallel und normal zur Axe im Krystall 
sichtbaren Farben 4 und A + B, da man ausserdem in diesem Instrument 
beide Faérbungen gleichzeitig und unmittelbar nebeneinander sieht, 
wobei sehr geringe Verschiedenheiten ihrer Nuancen noch erkennbar sind, 
— so leuchtet ein, dass man mittelst dieses einfachen Apparates den 
Dichroismus eines Krystalls noch constatiren kann, selbst wenn er ziem- 
lich schwach ist, wahrend schon eine sehr bedeutende Verschiedenheit der 
Absorption, wie sie nur eine beschrankte Zahl von Substanzen zeigt, dazu 
gehért, um sie ohne Dichroskop zu erkennen. 

Es ist leicht einzusehen, dass, wenn man den Krystall so vor die 
Oeffnung des beschriebenen Instrumentes halt, dass die Lichtstrahlen ihn 
_ schrag zu seiner optischen Axe durchsetzen, die Farbe des einen Bildes A, 
die andere eine zwischen A und B liegende Tinte sein wird; endlich, wenn 
das Licht den Krystall parallel der Axe durchlauft, bei jeder Drehung des- 
selben in seiner Ebene, beide Bilder die gleiche Farbe A zeigen miissen. 

Als Beispiele sehr stark pleochroitischer einaxiger Krystalle mégen 
zwei Mineralien erwihnt werden: der Chlorit oder Pennin, dessen 
Koérperfarbe, durch eine Platte senkrecht zur Axe gesehen, smaragdgriin, 
durch eine der Axe parallele Platte braunroth erscheint, und der in sehr 
- verschiedener Firbung vorkommende Turmalin, von dem mancbe Varie- 
taiten zugleich ein Beispiel diluter Farbung durch fremde Farbstoffe dar- 
bieten. Bei letzteren, wie bei den durch ihren Eisengehalt und daher 
idiochromatisch gefaérbten, wird der ordinire Strahl so stark absorbirt, dass 
Turmalmplatten, parallel zur Axe geschnitten, fast nur extraordinires Licht 
durchlassen (vergl. S. 32). 

Bei gewissen Krystallen mit starkem Pleochroismus kann man auch 
mittelst einer zur optischen Axe senkrechten Platte ohne Weiteres die Ver- 
schiedenheit der Absorption der parallel und der geneigt zur Axe sie 
durchsetzenden Strahlen wahrnehmen. Hilt man z. B. eine Platte von 
Magnesiumplatincyantir, in der angegebenen Richtung geschnitten oder 
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gespalten (die Krystalle dieses Salzes spalten vollkommen nach der zur Axe 
senkrechten Ebene), nahe an das Auge und blickt durch dieselbe auf eine 
weisse Fliche (am besten eine gleichmissig weisse Wolkenschicht des 
Himmels), so sieht man einen kreisrunden violetten Fleck auf zinnoberrothem 
Grunde. Die Erklirung dieser Erscheinung ist folgende: Das Magnesium- 
platincyaniir lasst blaue Strahlen nur in der Richtung der Axe und unter 
sehr kleiner Neigung dagegen hindurch und auch hier nur bei geringer 
Dicke der Platte, sonst nur rothe Strahlen; in Folge dessen wird das in der 
Axe durchgehende weisse Licht violett, bei einer gewissen Neigung zu dieser 
aber wird das Blau sowohl wegen der zunehmenden Dicke der durch- 
laufenen Schicht als wegen der‘Abweichung yon der Axe absorbirt, und es 
bleibt nur noch Roth tibrig. Halt man einen Nicol vor oder hinter die 
Platte, so wird von den in der Schwingungsebene des Nicols zur Axe ge- 
neigten Strahlen der ordinire, also violett gefairbte Antheil ausgeléscht, von 
den in einer dazu senkrechten Ebene geneigten Strahlen derselbe Antheil 
hindurchgelassen; alsdann erscheinen in der Schwingungsrichtung des Nicols 
auf dem violetten Grunde zwei rothe Biischel von ahnlicher Form, wie die 
in Fig. 108 (S. 159) abgebildeten. 

c) Optisch zweiaxige Krystalle: Hier ist die Absorptionsflache fiir eine 
bestimmte Farbe im Allgemeinen ein dreiaxiges Ellipsoid, dessen drei 
Axen, die sogenannten Absorptionsaxen (d. h. die Schwingungsrichtungen 
der gréssten, mittleren und kleinsten Absorption), ein von dem fiir die 
Indexfliche giiltigen ganz unabhingiges Langenverhiltniss besitzen und im 
Allgemeinen auch der Richtung nach nicht mit den Axen der letzteren zu- 
sammenfallen. Fiir eine andere Farbe ist nicht nur die Grésse, sondern 


auch die Gestalt, d. h. das Axenverhiltniss, der Absorptionsflaiche eine an- * 


dere. Besitzen jedoch die drei Axen der Indexflaiche ftir alle Farben die 
gleiche Orientirung im Krystall (vergl. S. 106), so fallen auch die Richtungen 
der drei Absorptionsaxen fiir alle Farben unter einander und mit jenen drei 
auf einander senkrechten Richtungen zusammen. Alsdann sind nicht nur 
die Verhiltnisse der Fortpflanzung, sondern auch diejenigen der Absorption 
des Lichtes vollkommen symmetrisch zu den drei optischen Hauptschnitten 
des Krystalls. Es mége zuerst dieser einfachste Fall betrachtet werden. 
Nennen wir A die Farbe der Strahlen, welche im Krystall als Schwingungs- 
richtung die X-Axe der Indexfliche haben, B die derjenigen, welche parallel 
der Y-Axe, C die derjenigen, welche parallel der Z-Axe schwingen, so 
werden wir im Dichroskop durch eine Platte, senkrecht zur Y-Axe, wenn 
X und Z parallel den Schwingungsrichtungen des Kalkspaths sind, in dem 
einen Bild die Farbe A, im andern C sehen. Wenden wir aber eine nor- 
mal zu Z geschnittene Platte an, so zeigt das eine Bild, bei der analogen 
Stellung des Krystalls gegen das Instrument, A, das andere B. Endlich zeigt 
eine senkrecht zu X gescbliffene Platte die Farbungen B und C getrennt, 
wenn sie so vor die Oeffnung der dichroskopischen Lupe gehalten wird, 
dass Y oder Z dem Hauptschnitt des in derselben befindlichen Kalkspaths 


a 
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parallel ist. Es gentigt also bei Anwendung des Dichroskops schon die 
Beobachtung des Krystalls in zwei jener Richtungen, um die drei sogenannten 
»Axenfarben« zu bestimmen, d.h. die Farben, welche durch die Ab- 
sorption der nach den drei Absorptionsaxen schwingenden weissen Licht- 
- strahlen entstehen. 

Ohne Dichroskop dagegen vermigen wir keine dieser drei Farben ge- 
trennt zu sehen, denn wenn wir z. B. durch eine zu X normale Platte des 
Krystalls hindurchblicken, so erhalten wir zugleich die || Y schwingenden 
Strahlen mit der Farbe B und die || Z schwingenden mit der Farbe C ins 
Auge, also werden wir eine aus beiden gemischte Farbung, B+ C, sehen; 
ganz ebenso zeigt uns eine normal zu Y geschnittene Platte eine Mischfarbe 
A-+ C, und eine Platte, deren Flichen senkrecht auf der Z-Axe stehen, 
A-+ B*). Es ist nun klar, dass die aus zwei Axenfarben gemischten 
Farbeneindriicke, nimlich A+ B, A-+ C und B+ C, weniger von einander 
verschieden sein werden, als die Axenfarben selbst. Aus denselben Grtin- 
den, welche S$. 155 bei den einaxigen Krystallen angeftihrt wurden, kann 
man daher mit dem Dichroskop weit geringere Grade des Pleochroismus 
noch erkennen, als ohne dieses Instrument. Mit demselben kann man zu- 
gleich, wenn starker Pleoleochroismus vorhanden ist, sehr leicht einen ein- 
axigen Krystall von einem zweiaxigen unterscheiden, indem bei einem der 
letzteren Art keine Richtung existirt, in welcher die durchgehenden Strahlen 
bei jeder Drehung des Krystalls zwei genau gleichgefirbte Bilder liefern, 
wie dies mit den der optischen Axe der ersteren parallelen Strahlen der 
Fall ist. 

Was die Korperfarben derartiger zweiaxiger Krystalle in anderen Rich- 
tungen, als den drei Absorptionsaxen, betrifft, so andern sich diese mit der 
Richtung ganz symmetrisch zu den drei optischen Hauptschnitten. Wenn - 
die Richtung der hindurchgehenden weissen Lichtstrahlen innerhalb eines 
derselben liegt, so besteht die Farbe aus einer Nuance, die zwischen zwei 
Axenfarben liegt, nimlich derjenigen, deren Schwingungen parallel jenem 
Hauptschnitt stattfinden, und der dritten Axenfarbe, d. i. derjenigen der 
ordiniren, senkrecht zu jenem Hauptschnitt schwingenden Strahlen. In 
einer Richtuftg, welche in keinen der drei Hauptschnitte fallt, zeigt der 
Krystall eine Absorption, welche zwischen derjenigen der drei Axenfarben, 
welche die grisste Verschiedenheit darstellen, liegt; es existiren also im 
Krystall alle miglichen Farbentinten zwischen denjenigen der drei am 
meisten von einander verschiedenen, daher der nicht selten gebrauchte 
Name »Trichroismus« fiir die Farbenerscheinungen der zweiaxigen Kry- 
stalle phenso wenig correct ist, wie der Name »Dichroismus« fiir diejenigen 
der einaxigen. 


*) Haidinger nannte diese gemischte Farbe, welche eine Krystallplatte ohne 
Dichroskop zeigt, ihre Flichenfarbe; durch das genannte Instrument wird also die 
Flichenfarbe einer Platte, welche einem optischen Hauptschnitt parallel ist, in ihre 
Axenfarben zerlegt, allgemein die Flichenfarbe einer Platte von beliebiger Orientirung 
in diejenigen beiden Farben, welche den Schwingungsrichtungen der Platte entsprechen. 


X 
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In denjenigen optisch zweiaxigen Krystallen, in welchen die Haupt- 
schwingungsrichtungen fiir die verschiedenen Farben nicht zusammenfallen, 
divergiren auch die Richtungen der Absorptionsaxen sowchl von jenen als 
auch yon einander. Betrachten wir also beispielsweise eine senkrecht zur 
ersten Mittellinie der optischen Axen fiir irgend eine Farbe geschnittene 
Platte eines derartigen, stark absorbirenden Krystalls in senkrecht auf- 
fallendem gewohnlichen Lichte, so zeigt sie eine bestimmte Absorptionsfarbe ; 
drehen wir sie aber nach der einen oder andern Seite, so dass die Rich- 
tung der hindurchgehenden Strahlen sich einmal der einen, einmal der 
andern optischen Axe nihert, so undert sich die Kérperfarbe nicht nach 
beiden Seiten gleichartig, weil die Absorptionsverhaltnisse nicht symmetrisch 
zu der Normale der Platte sind, sondern die Richtungen grisster, kleinster 
und mittlerer Absorption fiir jede Farbe in anderer Weise, stets aber ein- 
seitig schief zur Platte orientirt sind. Aus einigen neueren Beobachtungen 
scheint sogar hervorzugehen, dass die Richtungen der Absorptionsaxen in 
solchen Krystallen keine rechten Winkel mit einander bilden, so dass die 
Absorptionsfliche dann kein dreiaxiges Ellipsoid mehr wire, sondern eine 
noch complicirtere Gestalt annehmen wiirde. 

Unter den optisch zweiaxigen Kérpern mit besonders starkem Pleo- 
chroismus mégen als Beispiele aufgefiihrt werden: der Cordierit (wegen 
dieser Eigenschaft auch »Dichroit« genannt), dessen Firbung einem dilut 
vertheilten fremden Kérper zuzuschreiben ist, und welcher folgende Axen- 
farben zeigt: a hellgelb bis gelbbraun, entsprechend den Schwingungen 
parallel der Schwingungsrichtung der gréssten Lichtgeschwindigkeit, b hell- 
blau (Absorptionsfarbe der Schwingungen mit der mittleren Geschwindigkeit) 
und c dunkelblau (Schwingungen mit der kleinsten Geschwindigkeit, d. i. 
der gréssten Brechung, welche somit am stirksten absorbirt werden); der 
Epidot, welcher in der schénen eisenhaltigen Varietit vom Sulzbachthal 
zeigt: a gelb, 6 braun, ¢ griin; endlich der zur Amphibolgruppe gehdrige 
Glaukophan mit den Axenfarben: a hellgriingelb, b violett, c ultramarin- 
blau. Die beiden letzten Beispiele beziehen sich auf Fille, in denen die 
Absorptionsaxen und die Hauptschwingungsrichtungen ftir verschiedene 
Farben dispergirt sind. . 

Da die Art und die Intensitét der Farbenténe ausser von der Richtung 
der Schwingungen noch von der Dicke der Platte abhingt, so sind die- 
selben in vorstehenden, wie in den friiheren Beispielen, nur ganz allge- 
mein bezeichnet. Genauere Angaben derselben kénnten, wie neuerdings 
vorgeschlagen wurde, durch Anfiihrung derjenigen Nummer von Radde’s 
internationaler Farbenscala*), mit welcher der betreffende Farbenton am 


*) Da transparente Farben, wie man sie in pleochroitischen Krystallen beobachtet, 


sich nicht sehr leicht mit Farben im auffallenden Lichte, wie sie die Radde’sche 
Farbenscala zeigt, vergleichen lassen, wiirde es fiir die Gewinnung schirferer Angaben 
liber die Absorptionsfarbe der Krystalle wiinschenswerth sein, Vergleichsfarben anzu- 
wenden, welche aus verschiedenfarbigen Glisern gefertigt wiren; diese miissten spitz 
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besten tibereinstimmt, gewonnen werden; eine eigentliche Bestimmung 
der Absorptionsfarbe mratde aber natiirlich die spectrale Zerlegung des 
durch den Krystall gegangenen Lichtes und die Messung der Lichtstirke 
in den einzelnen Theilen des Spectrums erfordern. In beiden Fillen wire 
es néthig, die Dicke der untersuchten Krystallplatte zu bestimmen und an- 
zugeben. 

Will man einen mikroskopischen Krystall, z. B. im Diinnschliff eines 
Gesteins, auf Pleochroismus priifen, so empfiehlt sich die von Tscher- 
mak yorgeschlagene Methode, das in das Mikroskop einfallende Licht durch 
einen Nicol zu polarisiren; indem man den drehbaren Objecttisch mit dem 
Praparat so bewegt, dass einmal die eine, einmal die andere Schwingungs- 
richtung des betreffenden Krystalldurchschnittes mit dem Hauptschnitt des 
Polarisators zusammenfallt, ruft man in dem Krystall nach einander die 
beiden, seinen Schwingungsrichtungen entsprechenden Absorptionsfarben 
hervor, wahrend man im Dichroskop dieselben neben einander beobachtet. 

Biischelerscheinungen. Halt man eine senkrecht zu einer der beiden 
optischen Axen geschliffene Platte von brasilianischem Andalusit oder von 
dem a. yor. S. erwahnten Epidot dicht vor das Auge und gegen den hellen 
Himmel gerichtet, so erblickt man auf farbigem 
Grunde zwei dunkle Btischel von der in Fig. 108 dar- 
gestellten Form, welche nach der Mitte zu Spuren 
yon Ringen erkennen lassen. Weniger intensiv kann 
man dieselbe Erscheinung noch bei verschiedenen 
anderen pleochroitischen Mineralien beobachten, be- 
sonders schén endlich bei dem sogenannten »Sénar- 
mont’schen Salz, d. i. salpetersaures Strontium, 
welches aus einem Auszuge yon Campecheholz krystal- 
lisirt und durch Aufnahme des Farbstoffes dieser 
Lésung roth gefirbt ist. Nimmt man von letzterem statt der zu einer Axe 
senkrechten Platte eine normal zur ersten Mittellinie geschnittene, so sieht 
man zwei Doppelbtischel, und bei dem Yttriumplatincyantir, dessen Winkel 
der optischen Axen sehr klein ist, sind jene in Folge dessen einander so 
nahe, dass sie vier rothe Sectoren bilden, zwischen denen der hier violette 
Grund in Form eines Kreuzes erscheint, Stets stehen die Btischel senk- 
recht zur Ebene der optischen Axen, und ihre Mittelpunkte entsprechen den 
Richtungen der Axen; die Erscheinung kann also zur Aufsuchung der Lage 
der letzteren ohne Polarisationsinstrument benutzt werden. Eine Erklérung 
aller digser Erscheinungen gab W. Voigt in seiner Theorie der Absorption 
des Lichtes in Krystallen. 

Eine ahnliche Erscheinung wie die Biischel miissen auch radialfaserige 
Aggregate von Krystallen zeigen, wenn letztere deutlich pleochroitisch sind. 


Fig. 108. 


keilférmig geschliffen werden, um die Bestimmung der Intensitat der betreffenden Farbe 
durch Angabe der Stelle, d. h. der Dicke des Glases, zu ermoglichen. 
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Denken wir uns z. B. eine aus radialgestellten einaxigen Krystallen, welche | 
diese Bedingung erfiillen und deren Lingsrichtung der optischen Axe pa- 
rallel, zusammengesetzte Platte, oder lassen wir einen pleochroitischen 
Krystall in der S. 441 angegebenen Weise rotiren, so dass er schnell nach 
einander die Lage der verschiedenen Krystalle einer solchen Platte ein- 
nimmt, und betrachten wir das Gebilde durch einen Nicol oder, was ganz 
gleichbedeutend ist, lassen wir in dasselbe geradlinig polarisirtes Licht ein- 
treten und beobachten wir ohne Nicol, so muss Folgendes stattfinden: Das 
Licht, welches durch die mit ihrer Lingsrichtung im Hauptschnitt des Nicols 
liegenden Krystalle hindurchgeht, schwingt deren optischer Axe parallel; 
wihrend diese also in der Farbe des extraordinéren Strahls erscheinen, 
und nahezu ebenso die benachbarten, wenig mit ihnen divergirenden 
Krystalle, zerlegen die weiter abstehenden das einfallende Licht in einen 
ordinéren und einen extraordinidren Strahl und zeigen folglich eine Mischung 
der Farben dieser beiden; gehen wir endlich zu den senkrecht zur 
Schwingungsrichtung der eintretenden Vibrationen stehenden Krystallen 
tiber, so finden in diesen die hindurchgehenden Oscillationen senkrecht 
zur Axe statt, diese Krystalle erscheinen demnach mit der Farbe des ordi- 
niren Lichtes. Wahrend man also zwischen gekreuzten Nicols in dem 
Priparat, wie in jedem radialfaserigen Gebilde, das schwarze Kreuz erblicken 
wiirde, sieht man mit einem Nicol, wenn der Pleochroismus der Einzel- 
krystalle geniigend stark ist, zwar ebenfalls ein Kreuz, von dem jedoch 
die beiden Arme, welche der Schwingungsebene des Polarisators parallel 
sind, die Farbe der extraordiniren Strahlen, die beiden andern die Farbe 
der ordinaéren Lichtvibrationen besitzen. Auf dieser Eigenschaft pleochroi- 
tischer radialfaseriger Gebilde beruhen die »Haidinger’schen Polarisa- 
tionsbiischel«, welche nach Helmholtz dadurch hervorgebracht werden, 
dass in dem sogenannten gelben Fleck, dem fiir das Sehen wichtigsten 
Theile der Netzhaut des menschlichen Auges, die radiiiren Nervenfasern, 
welche in den andern Theilen der Netzhaut senkrecht zu deren Ober- 
flaiche stehen, schrég nach der Mitte des gelben Fleckes convergiren; diese 
Fasern sind, wie die meisten organischen Fasern, doppeltbrechend, und es 
muss angenommen werden, dass dieselben yon den parallel und senkrecht 
zu ihrer Axe schwingenden Lichtstrahlen das Blau und Gelb ungleich ab- 
sorbiren. In Folge dessen erblickt man, wenn man das Auge auf eine 
gleichmissig beleuchtete weisse Flaiche richtet und zugleich einen Nicol 
vor dasselbe halt, um geradlinig polarisirtes Licht einfallen zu lassen, von 
dem Fixirpunkte des Auges ausgehend zwei briiunlichgelbe Biischel, zwischen 
denen in der dazu senkrechten Richtung bliuliches Licht erscheint. Die 
ersteren liegen stets in der Polarisationsebene des Nicols, also senkrecht 
zur Schwingungsrichtung der polarisirten Strahlen und mtissen sich daher 
mit der Drehung des Polarisators ebenfalls drehen; in Folge dessen kann 
diese Erscheinung dazu dienen, ohne weiteres geradlinig polarisirtes Licht 
als solches zu erkennen und_ seine Schwingungsrichtung zu bestimmen. 
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Besonders leicht findet man~die Biischel auf, wenn man das Haidinger- 
sche Dichroskop gegen eine weisse Wolkenschicht richtet; alsdann erschei- 
nen dieselben in den beiden hellen quadratischen Bildern, weil diese 
senkrecht zu einander polarisirt sind, in gekreuzter Stellung, 
wie es in Fig. 109 dargestellt ist (die nebenstehenden Pfeile 
bezeichnen die Schwingungsrichtungen des Lichtes in den 
beiden Feldern). Es muss bemerkt werden, dass nicht alle 
Menschen die sehr schwache Erscheinung der Haidinger- 
schen Biischel zu sehen vermigen, wiihrend einzelne Indivi- 
duen dieselben sogar ohne Nicol, wenn sie ihr Auge gegen 
den Himmel richten, in Folge der (unvollsténdigen) Polarisation des von 
diesem reflectirten Lichtes zu sehen im Stande sind. 

Oberflachenfarben. Die meisten Kérper, gleichviel ob gefarbt oder 
farblos, andern das von ihnen reflectirte Licht nicht, so dass, wenn weisses 
Licht auf eine ebene Oberfliche derselben fallt, es auch als weisses zurtick- 
geworfen wird. Anders verhalten sich bekanntlich die Metalle, indem 
z. B. das von einer polirten Kupferplatte reflectirte Bild eines weissen 
Koérpers nicht weiss, sondern roth erscheint. Zwischen den Metallen und 
den gewéohnlichen durchsichtigen Koérpern stehen gleichsam in der Mitte 
diejenigen Substanzen, welche fiir gewisse Lichtstrahlen durchsichtig, fiir 
andere sich den Metallen ahnlich verhalten und sie mit metallischem Glanze 
reflectiren; solche Medien hat man als Korper mit »Oberflichenfarbe« be- 
zeichnet. Es gehéren hierher eine Reihe von Doppelcyantiren des Platins 
mit anderen Metallen und von Salzen organischer Basen, besonders Anilin- 
farbstoffe u. a. Zur Erklirung des eigenthiimlichen Verhaltens dieser Kor- 
per muss man annehmen, dass das reflectirte Licht in denselben bis zu 
einer gewissen Tiefe eingedrungen sei und dabei eine ungleiche Absorption 
seiner verschiedenen Farben erfahren habe, welche dann in einem bestimm- 
ten Zusammenhange mit der Absorption des durchgelassenen Lichtes stehen 
mtisste.. In der That hat Haidinger gefunden, dass die Oberflichenfarbe 
dieser Medien complementir zu ihrer Kérperfarbe ist. Da nun die letztere 
in den doppeltbrechenden Krystallen fiir ungleich gerichtete Schwingungen 
eine verschiedene ist, so muss wegen jener Beziehung auch die Oberflichen- 
_farbe solcher Krystalle mit der Richtung der Schwingungen sich andern. 
Es ist z. B. zu erwarten, dass die Oberflichenfarbe eines einaxigen Krystalles 
zwar auf allen Flaichen, welche der Axe parallel gehen, gleich sei, aber 
eine andere auf solchen, welche zur Axe geneigt sind, endlich noch eine 
andere auf der zur Axe senkrechten Ebene. Diese Voraussetzungen werden 
durch die an solchen Krystallen beobachteten Erscheinungen bestiitigt; so 
zeigt z. B. eine natiirliche oder kiinstliche Oberfliche des Magnesiumplatin- 
cyantirs, welche der optischen Axe des Krystalls parallel geht, eine griine 
Oberflichenfarbe, eine zur Axe senkrechte Fliche eine violette, wihrend die 
Korperfarbe der Substanz carminroth ist (mit erkennbarem Pleochroismus, 
indem die ordiniren Strahlen mehr bliulich gefiirbt sind). Wendet man zur 
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Beobachtung der Oberflichenfarbe das Dichroskop an, so findet man auf 
der zur Axe senkrechten Flache gleiche Farbe beider Bilder, auf den zur 
Axe parallelen verschiedene. Es geht also hieraus hervor, dass das Licht, 
welches wir in der Oberflichenfarbe beobachten, in den oberflachlichen 
Schichten des Krystalls eine ahnliche Aenderung erfahren hat, wie das von 
demselben durchgelassene, indem es in zwei senkrecht zu einander polari- 
sirte (oder wenigstens ahnlich sich verhaltende) und ungleich absorbirte 
Strahlen zerlegt worden ist. Theoretisch wurden die Verhiltnisse der 
metallischen Reflexion von Gauchy und Voigt, speciell ftir die doppelt- 
brechenden Krystalle yon Drude entwickelt und von Letzterem auch durch 
Versuche gepriift. Darnach gestattet die Untersuchung des an so stark ab- 
sorbirenden Krystallen reflectirten Lichtes die Berechnung der Brechungs- 
indices und Absorptionscoéfficienten fiir verschieden gerichtete Schwingungen 
des in dieselben eingedrungenen Lichtes, aber nur dann, wenn die Ober- 
fliche eine yollkommen reine ist, wie sie im Wesentlichen nur frische 
Spaltungsflichen zeigen. Auf diesem Wege ergaben sich sehr hohe Brechungs- 
indices mit verhiltnissmiissig niedrigen Werthen fiir die Absorption bei den 
einfachbrechenden Metallen Blei, Platin, Eisen, die héchste Brechbarkeit 
beim Bleiglanz und dem optisch zweiaxigen Antimonglanz, wahrend z. B. 
Silber und Gold sehr niedrige Brechungsindices (0,2 bis 0,4, d. h. die 
Lichtgeschwindigkeit ist grésser, als im leeren Raume) und ein ausserordent- 
lich grosses Absorptionsvermigen besitzen. Erscheinungen der Doppel- 
brechung des durchgelassenen Lichtes beobachtete Kundt an dusserst 
diinnen Schichten von Metallen, welche durch elektrische Zerstaubung von 
Kathoden hergestellt waren. 

Fluorescenz. Der bei der Absorption des Lichtes in einem Kérper an- 
scheinend verloren gehende Theil wird in eine andere Art von Bewegung 
umgesetzt, besonders in Warme; bei gewissen Kérpern erzeugt derselbe 
jedoch wieder Licht und zwar solches von einer anderen Schwingungsdauer. 
Ist dies der Fall, so sendet das Innere des Kérpers unter dem Einflusse 
einer Bestrahlung wiederum Licht aus, aber yon einer andern Farbe. 
Es sind besonders die Auflésungen eine Reihe organischer Substanzen, 
welche diese Eigenschaft besitzen; dieselbe tritt ferner an dem durch 
gewisse organische, dilut vertheilte Substanzen gefarbten Flussspath 
(oFluorit«), nach welchem man die Erscheinung benannt hat, und an dem 
sogenannten Uranglas auf, in welchen beiden Fallen es sich ebenfalls 
um eine Auflésung der fluorescirenden Substanz, aber in einem festen 
Korper, handelt. Das Uranglas und die Krystalle des Flussspaths sind ein- 
fachbrechende Medien, senden also Licht aus, dessen Farbe von der Rich- 
tung der Schwingungen unabhingig ist. Anders miissen sich offenbar 
fluorescirende doppeltbrechende Krystalle verhalten, und in der That ergiebt 
sich aus den Beobachtungen von Lommel an dem oben erwiahnten Magnesium- 
platincyantir, welches zugleich Fluorescenz zeigt, dass deren Farbe sich an- 
dert mit dem Winkel, den die Schwingungsrichtung des einfallenden Lichtes, 
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welches die Fluorescenz erregt, mit der optischen Axe des Krystalls bildet. 
Lasst man Sonnenlicht, das durch ein blaues oder violettes Glas gegangen 
ist, auf die zur Axe normale Fliche eines solchen Krystalls fallen, so leuchtet 
dieselbe mit scharlachrothem Fluorescenzlicht, in welcher Richtung der ein- 
tretende Strahl auch polarisirt sei; fillt das Licht aber auf eine der Axe 
_parallele Flache, so zeigt diese eine »dichroitische Fluorescenz«, indem sie 
orangegelbes oder scharlachrothes Licht aussendet, je nachdem die Schwin- 
gungsrichtung des erregenden Lichtes parallel oder senkrecht zur Axe ist. 
Dieselben beiden Farben beobachtet man natiirlich auch, wenn man, statt 
das einfallende Licht zu polarisiren, das vom Krystall ausgesandte durch 
einen Nicol gehen lasst und dessen Schwingungsebene einmal dem Haupt- 
_schnitt parallel, das andere mal dazu senkrecht halt, oder wenn man den 
Krystall durch die Haidinger’sche Lupe betrachtet. Die griine Ober- 
flichenfarbe verschwindet im violetten Lichte. 

Phosphorescenz. Bei gewissen Substanzen, in welchen unter dem Ein- 
flusse der Bestrahlung eine Aussendung von Licht stattfindet, dauert die 
letztere auch nach dem Aufhiéren der Bestrahlung noch fort, d. h. solche 
K6érper leuchten im Dunkeln noch eine Zeit lang weiter. Diese Erscheinung, 
die Phosphorescenz, kann auch durch Reiben oder durch Erwairmen 
hervorgebracht werden. Da dieselbe auch bei krystallisirten und doppelt- 
brechenden Substanzen vorkommt, so ist anzunehmen, dass auch sie den 
Gesetzen des Pleochroismus unterworfen sei; doch liegen hiertiber noch 
keine Untersuchungen vor, und handelt es sich meistens auch um eine Aus- 
sendung von Licht, welches nur eine selir geringe Intensitit besitzt. 
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§ 294. Wirmestrahlung, Wairmeleitung. Die Warme kann in ihrer 
Beziehung zu den Krystallen in dreierlei Art zur Wirkung gelangen, ném- 
lich entweder in der Form von Wiarmestrahlen, oder als durch Leitung 
fortgepflanzte Warme, oder als eine von der zweiten Art der Mittheilung 
der Wirme herrtihrende Temperaturerhéhung der Krystalle. Diese letztere 
ist aber stets von einer Aenderung der Dichte und damit der tibrigen phy- 
sikalischen Eigenschaften begleitet, und die Art und Weise, in welcher 
diese Aenderung bei den Krystallen stattfindet, ist von besonderer theore- 
tischer und praktischer Wichtigkeit. Im Allgemeinen sei vorausbemerkt, 
dass in Bezug auf alle ihre thermischen Eigenschaften die Krystalle in 
genau dieselben drei Hauptabtheilungen zerfallen, wie in Bezug 
auf ihr optisches Verhalten, und dass die Verschiedenheiten dieser drei 
Klassen auch vollkommen ihren optischen Differenzen entsprechen. Wir 
werden daher im Folgenden die auf ihr Verhalten gegen das Licht ge- 
griindeten Namen: einfachbrechende, optisch einaxige und zwei- 
axige Krystalle, fiir diese drei Classen derselben beibehalten. 


a) Warmestrahlung. Die Strahlen der Wiarme, welche wir nach ihren 
Kigenschaften ebenfalls als Wellenbewegungen des Aethers ansehen miissen, 
verhalten sich gegen die Krystalle denen des Lichtes so absolut gleich, dass 
auf dieses Verhalten nur ganz kurz eingegangen zu werden braucht, um so 
mehr, als die Methoden, welche dazu dienen, die Veranderungen der 
Wirmestrahlen in jenen (ihre Polarisation, ihre Interferenz u. s. f.) zu stu- 
diren, nicht entfernt so leicht zu handhaben und so genau sind, wie die 
optischen, so dass sie nicht, wie diese, zur Unterscheidung der Krystalle 
praktisch benutzt werden kénnen. 

Nicht alle ftir das Licht durchsichtigen Kérper sind es auch in 
gleicher Weise fiir die Warmestrahlen; diejenigen, welche letztere, nament- 
lich die sogenannten dunklen Strahlen der Warme, ohne erhebliche Ab- 
sorption hindurchlassen, nennt man diatherman oder warmedurchsichtig. 
Wie die verschiedenen Farben des Lichtes, so werden auch diejenigen der 
Warme in den Korpern ungleich absorbirt; wenn diese Ungleichheit jedoch 
sehr gering ist, so werden dieselben nahe unyerindert aus dem Korper 
austreten, gerade so, wie das weisse Licht nach dem Durchgang durch 
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eine farblose Substanz ungefarbt ist; einen solchen Kérper nennen wir 
warmefarblos. Die Kigenschaft der Warmefarblosigkeit, verbunden mit 
einem hohen Grade von Diathermansie oder Warmedurchsichtigkeit, besitzt 
nur eine kleine Anzahl von Stoffen, niimlich die Chloride des Kaliums, 
Natriums und Silbers, ACl, NaCl, AgCl, ebenso die wasserfreien Bromide 
und Jodide der Alkalien, sowie das Sulfid des Zinks, ZnS, simmtlich zur 
Klasse der optisch isotropen gehérig. Dagegen giebt es viele fiir das Licht 
sehr vollkommen farblose Kérper, welche von den Wirmefarben einen 
Theil sehr stark absorbiren, also fiir letztere Art von Strahlen in aus- 
gesprochener Weise farbig sind. Ein solcher Korper ist z. B. der Alaun 
= (SO#)?Alk + 12 1°0, dessen ebenfalls einfachbrechende Krystalle fiir das 
Licht ganz farblos, fiir die Warmestrahlen aber sehr farbig und wenig 
durchsichtig sind. 

Das Verhalten der drei Classen yon Krystallen in Bezug auf die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, wie auch auf die Absorption der Warmestrahlen 
entspricht nun genau demjenigen fiir die Lichtstrahlen. 

1) Einfachbrechende Krystalle. Die Strahlen der Wirme, sowohl 
die als Lichtstrahlen erscheinenden, als auch die sogenannten dunklen 
(nicht leuchtenden), werden an der Oberfliche eines Krystalls theilweise 
reflectirt, und zwar nach demselben Gesetze, wie diejenigen des Lichtes, 
und theilweise im Innern des Krystalls fortgepflanzt. Hierbei tritt nach 
keiner Richtung in demselben eine Doppelbrechung auf. Wir beobachten 
aber, wie beim Licht, dass es Wairmestrahlen von verschiedener Brechbar- 
keit, d. h. verschiedene Warmefarben, giebt, und kénnen daher ganz analog 
auch yon einem Brechungsindex des Krystalls fiir eine bestimmte Warme- 
farbe sprechen; dieser ist in einem einfachbrechenden Krystalle in allen 
Richtungen derselbe, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Warme- 
strahlen jeder Farbe ist unabhangig von der Richtung, in welcher er sich 
im Krystall bewegt, ebenso die Absorption derselben, die Warmefarbe des 
Krystalls. 

2) Einaxige Krystalle. Die Warmestrahlen werden in diesen genau 
in derselben Weise doppelt gebrochen, wie die Lichtstrahlen, und zwar sind 
die beiden entstehenden Strahlen senkrecht zu einander polarisirt. Nur in 
der Richtung der optischen Axe findet auch keine Doppelbrechung der Wirme 
statt. Es wurde die Doppelbrechung der Warmestrahlen und ihre Polari- 
sation zuerst von Knoblauch nachgewiesen an den Krystallen derselben 
' Substanz, an welchen wir anfangs die analogen optischen Erscheinungen 
erértert’ haben, am Kalkspath. 

Der Quarz, welcher die Polarisationsebene des Lichtes dreht, tibt die- 
selbe Wirkung auch auf die Warmestrahlen aus, und zwar ist nachgewiesen 
worden, dass fiir die dunklen Warmestrahlen, deren Brechbarkeit kleiner 
ist, als die des rothen Lichtes, ganz in derselben Weise, wie fiir Licht- 
strahlen, die Drehung abnimmt mit der Brechbarkeit. In Folge dessen wird 
fir solche Wiarmestrahlen, welche eine so viel kleinere Brechbarkeit als 
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das dusserste Roth besitzen, wie dieses im Verhaltniss zum daussersten 
Violett, die Drehung fast Null. 

3) Zweiaxige Krystalle. Dass auch in den zweiaxigen Krystallen 
die Strahlen der Wirme in ganz analoger Weise doppelt gebrochen werden, 
wie die des Lichtes, beweist das Verhalten eines Glimmerblattes zwischen 
gekreuzten Nicols beim Durchgang yon Warmestrahlen. Gerade so, wie das- 
selbe beim Drehen vier mal hell und dunkel (jedesmal wenn einer seiner 
Hauptschnitte dem eines Nicols parallel) wird, so lisst es auch in diesen vier 
Stellungen keine Warmestrahlen hindurch, die meisten bei den vier Zwi- 
schenstellungen, wenn die Hauptschnitte mit den Nicols 45° einschliessen. 


b) Warmeleitung.. Um die Abhingigkeit, in welcher die Geschwindig- 
keit der Fortpflanzung der geleiteten Warme in einem Krystall von der 
Richtung sich befindet, zu studiren, hat Sénarmont folgendes Verfahren 
angegeben. Man legt auf die zu untersuchende Flache des Krystalls ein sehr 
kleines Stiick reinen Wachses und erwarmt jenen vorsichtig, bis das Wachs 
schmilzt und sich in einer diinnen Schicht auf der ganzen Flache ausbreitet, 
was man durch Neigen, eventuell auch Abgiessen, untersttitzen kann. Nach 
dem Erkalten bildet das Wachs eine diinne und matte Haut auf der Flache. 
Nun erwdrmt man eine kleine Stelle des Krystalls dadurch, dass man auf 
dieselbe entweder eine Metallspitze aufsetzt oder in eine daselbst ange- 
brachte Durchbohrung eintreibt und das _ betreffende Metallstabchen (ein 
rechtwinkelig umgebogener Silberdraht eignet sich hierzu besonders) am 
andern Ende erhitzt, wobei man den Krystall vor directer Erwdérmung 
seitens der Flamme schiitzen muss. Sobald die Spitze des Drahtes eben- 
falls heiss wird, pflanzt sich die Waérme von der Beriihrungsstelle im Kry- 
stall nach allen Seiten fort, so dass das Wachs rings um jene schmilzt; 
auch nach dem Abkiihlen kann man an einem feinen vorstehenden Wulst 
genau sehen, wie weit das Wachs rings um die Spitze geschmolzen war. 
Ist nun die Wirmeleitungsfahigkeit des Krystalls die gleiche in allen Rich- 
tungen, welche der mit Wachs tiberzogenen Krystallflache parallel gehen, 
so breitet sich auch die zum Schmelzen des Wachses erforderliche Tem- 
peratur nach allen Seiten gleich rasch aus, und die entstehende Schmelz- 
figur ist ein Kreis. Pflanzt sich aber in verschiedenen jener Ebene 
parallelen Richtungen die Wirme verschieden schnell fort, so kénnen die 
Punkte, welche gleichzeitig auf die Schmelztemperatur des Wachses erwirmt 
werden, nicht gleichweit von der Bertihrungsstelle des Drahtes entfernt 
sein, sondern sie miissen am weitesten abstehen in der Richtung, in wel- 
cher die Warmeleitung am schnellsten stattfindet, am wenigsten in der- 
jenigen, in welcher sie die langsamste ist. Diese beiden Richtungen stehen 
nun, wie die Beobachtung lehrt, stets senkrecht auf einander, gerade so, 
wie die Schwingungsrichtungen der gréssten und kleinsten Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes innerhalb einer Ebene. In Folge dessen ist 
alsdann die Schmelzfigur des Wachses stets eine Ellipse, deren grésste 
Axe der Richtung der gréssten Leitungsfihigkeit, deren kleine derjenigen 
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der kleinsten unter allen der Krystallfliche parallelen Richtungen ent- 
spricht. 

Jannettaz wandte bei seinen zahlreichen Untersuchungen tiber die 
Wiarmeleitung einen durch den galvanischen Strom erhitzten diinnen Platin- 
draht an, aus zwei Theilen bestehend, die unten zu einer kleinen Kugel 
zusammengeschmolzen sind; die letztere wird bis zur Beriihrung mit der 
Krystallflache herabgelassen und dann der Strom geschlossen, wiahrend 
gleichzeitig durch einen den gltthenden Draht umgebenden Wasserbehilter 
die directe Warmestrahlung desselben auf die Platte verhindert wird. 

Kine sehr sinnreiche Modification der Sénarmont’schen Methode wurde 
von Réntgen angegeben. Wenn man nimlich die Krystallfliche anhaucht, 
so dass der Hauch dieselbe in einer gleichmissigen Schicht tiberzieht, und 
auf dieselbe eine stark erwarmte Metallspitze aufsetzt, so beobachtet man, 
dass der Hauch um die Spitze in einem scharf begrenzten, ellipsenférmigen 
Raume verdunstet. Unterbricht man den Versuch und streut rasch Lycopo- 
dium auf die Platte, so haftet dieses leichte Pulver nur da, wo der Hauch 
noch nicht verdunstet war, und nach dem vorsichtigen Abklopfen des Kry- 
stalls wird die freigelassene elliptische Figur so scharf von dem Pulver 
begrenzt, dass das Verhiltniss der grossen und kleinen Axe der Ellipse in 
vielen Fallen noch genauer gemessen werden kann, als dies bei dem Sé- 
narmont’schen Verfahren moglich ist. 

Alle nach vorstehenden Methoden angestellten Beobachtungen haben 
nun iibereinstimmend gelehrt, dass die thermische Leitungsfahigkeit der drei 
Classen von Krystallen ebenfalls genau denselben allgemeinen Gesetzmissig- 
keiten unterliegt, wie die Fortpflanzung des Lichtes. Denken wir uas von 
einem Punkte im Innern des Krystalls aus Langen aufgetragen proportional 
seiner Warmeleitungsfaihigkeit in der betreffenden Richtung, so bilden die 
Endpunkte derselben eine krumme Oberfliche, welche in den einfach- 
brechenden Krystallen die Gestalt einer Kugel, in den optisch einaxigen 
die Form eines Sphiroids, dessen Rotationsaxe die optische Axe ist, und in 
den optisch zweiaxigen Krystallen die Gestalt eines dreiaxigen Ellipsoides 
besitzt. Hieraus folgt, wie sich Krystalle, wenn sie nach einer der obigen 
Methoden untersucht werden, verhalten miissen. 

1) Einfachbrechende Krystalle. Da diese in allen Richtungen 
gleiches Wirmeleitungsvermogen besitzen, so ist die isothermische Curve 
(die Curve, bis zu welcher sich eine Temperatur in einer gewissen Zeit 
ausgebreitet hat) auf allen Ebenen, deren Richtung mag jede beliebige sein, 
ein Kreis. 

9) Einaxige Krystalle. Bei diesen ist in der Richtung der op- 
tischen Axe die Warmeleitung entweder am grissten, nimmt von da an 
nach allen Seiten gleichmissig ab und ist am kleinsten in allen Richtungen 
normal zur Axe (thermisch positive Krystalle), — oder sie ist am kleinsten 
parallel der Axe, nimmt zu mit der Neigung gegen diese und erreicht ihr 
Maximum in allen senkrecht zur Axe stehenden Richtungen (thermisch 
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negative Krystalle). In beiden Fallen ist sie gleich in allen Richtungen, 
welche gleichen Winkel mit der optischen Axe (die man somit auch als 
»thermische Axe« bezeichnen kann) einschliessen. In Folge dessen ist die 
isothermische Figur nur auf der Ebene, welche normal zur Axe steht, kreis- 
formig, auf allen andern eine Ellipse, welche um so mehr von der Kreisform 
abweicht, je kleineren Winkel die Ebene der untersuchten Platte mit der 
optischen Axe bildet. Die eine der beiden Axen der Ellipse liegt stets 
im optischen Hauptschnitt der Platte, und zwar die grosse, wenn das 
Maximum des Warmeleitungsvermégens parallel zur optischen Axe statt- 
findet, die kleine dagegen, wenn in dieselbe Richtung das Minimum der 
Leitungsfihigkeit fallt. 

3) Zweiaxige Krystalle. Die Warmeleitung findet bei diesen eben- 
falls in verschiedener Richtung verschieden schnell statt; diejenige, welche 
dem Maximum, und die, welche dem Minimum des Leitungsvermoégens ent- 
spricht, stehen normal zu einander; senkrecht zu beiden ist dasselbe ein 
zwischenliegendes (im Allgemeinen nicht das arithmetische Mittel), das mitt- 
lere genannt. Die Wirmeleitungsfihigkeit in beliebigen andern Richtungen 
entspricht den Radien eines dreiaxigen Ellipsoides. In denjenigen zwei- 
axigen Krystallen, in welchen die drei Hauptschwingungsrichtungen fiir alle 
Farben des Lichtes zusammenfallen, sind denselben auch die drei Haupt- 
axen dieses Ellipsoides, d. s. die Richtungen des gréssten, mittleren und 
kleinsten Leitungsvermogens, parallel, d. h.: die Richtung der schnellsten 
Fortpflanzung der geleiteten Warme fallt zusammen mit der Schwingungs- 
richtung der gréssten, oder der mittleren oder der kleinsten Lichtgeschwindig- 
keit u. s. f. Untersuchen wir also eine Platte eines solchen zweiaxigen 
Krystalls, welche einem optischen Hauptschnitt parallel geschnitten ist, 
mittels der Sénarmont’schen oder Réntgen’schen Methode, so zeigt uns 
die Lage der isothermischen Figur diejenige der beiden Hauptschwingungs- 
richtungen an, welche der betreffenden Ebene parallel laufen, und ihre 
Gestalt lehrt uns, welche von beiden das gréssere Warmeleitungsvermégen 
besitzt. 

Es liegt auf der Hand, dass diese Untersuchungsmethode in sol- 
chen Failen, in denen wegen der Undurchsichtigkeit der Substanz eine 
optische Untersuchung unmdglich ist, gute Dienste zur Unterscheidung und 
Bestimmung, in welche der drei Klassen ein gewisser Krystall gehére, zu 
leisten im Stande ist und z. B. bei einaxigen die Lage der Axe zu erkennen 
gestattet. : 

Nach Jannettaz’s Beobachtungen ist ferner eine interessante Be- 
ziehung vorhanden zu der Spaltbarkeit der Krystalle, derart, dass nach den- 
jenigen Ebenen, nach welchen die leichteste Trennung der Theilchen des 
Krystalls eintritt, oft auch die leichteste Fortpflanzung der Warme statt- 
findet. Z.B. hat die Oberfliche der thermischen Leitungsfihigkeit solcher 
optisch einaxigen Krystalle, welche vollkommene Spaltharkeit senkrecht zur 
Axe zeigen, meist die Gestalt eines sehr plattgedrtickten Sphiaroids. 
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§ 25. Ausdehnung durch die Wiirme. Mit Ausnahme sehr. we- 
niger*) haben alle Korper in héherer Temperatur ein grésseres Volum, sie 
dehnen sich aus. Bestimmen wir. die Linge / eines aus einem isotropen 
Korper, z. B. Glas, in beliebiger Richtung angefertigten Stabes von rectan- 
gulirem Querschnitte, bei 0°, der Temperatur des schmelzenden Eises, und 
_ seine Linge /’, nachdem er auf 100°, die Temperatur des siedenden Wassers, 
erhitzt worden ist, so finden wir, dass die durch jene Temperaturdifferenz 
hervorgebrachte Zunahme seiner Linge, /’.— /, bei demselben Stoff stets in 
demselben Verhiltniss zur Lange des Stabes steht, also dass 


eine constante Zahl ist: diese bezeichnen wir mit @ und nennen sie den 
linearen Ausdehnungscoéfficienten des Kérpers. Es ist derselbe 
gleich der Zunahme der Linge eines Stabes aus der betreffenden Substanz, 
dessen Linge bei 0° = 1 ist. Ein Stab von der Linge / (bei 0°) wird 
also bei 100° die Linge 
U4 + a) 

haben; er wird sich aber in demselben Verhaltniss in der Breite ausdehnen; 
ist sein Querschnitt ein Rechteck mit den Seiten bd, also seine Breite bei 
20, S0\ ist’ sie’ bei 100°; 


b(1 + a), 
endlich die Dicke bei derselben Temperatur 
d(1 + a), 
da sie bei 0° =d war. Wéahrend demnach das Volumen des Stabes bei 0° 
= bdl, 
so ist es bei 100°: 
= bdl (1+ a) 


= bdl (4 + 3a + 3a? + a). 
Da aber a stets ein sebr kleiner echter Bruch ist, so sind a und «* so 
ausserordentlich klein, dass man sie vernachlassigen und somit das Volum 
bei 100° 

= bdl(l + 3a) 
setzen kann. Den dreifachen linearen Ausdehnungscoéfficienten 3a nennt 
man den kubischen Ausdehnungscoéfficienten. Bei den Krystallen, 
bei denen es sich wesentlich um Gleichheit oder Verschiedenheit der linearen 
Ausdehnung in verschiedenen Richtungen handelt, werden wir unter » Aus- 
dehnungscoéfficient« stets den linearen, «, verstehen. 

Streng genommen hingt diese Grosse a selbst wieder von der Tempe- 


*) Diese Ausnahmen sind besonders durch die Untersuchungen von Fizeau er- 
kannt worden; es sind folgende: der Diamant, welcher bei —42°3, das Kupferoxydul, 
welches bei —4°,3, der Smaragd, welcher bei —4°,2 die grisste Dichtigkeit haben und 
sich bei weiterer Abkiihlung wieder ausdehnen. Der merkwiirdigste Korper in dieser 
Hinsicht ist jedoch das Jodsilber, welches sich schon bei gewOhnlicher Temperatur zu- 
sammenzieht, wenn es erwarmt wird. 
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ratur ab; die Aenderung, welche sie.durch Aenderung der letzteren erfahrt, 
ist aber bei den meisten Kérpern eine sehr geringe im Verhiltniss zu a. 
Ist dagegen der Ausdehnungscoéfficient sehr klein und nimmt derselbe mit 
steigender Temperatur ab, so besitzt der Kérper ein sogenanntes Dichte- 
maximum, d.h. eine Temperatur, bei welcher der Ausdehnungscoéfficient 
Null und jenseits deren er negatiy ist; dieses Verhiltniss gilt fiir die in 
der Anmerkung a. vor. S. genannten Substanzen. 

4) Einfachbrechende Krystalle. Der Ausdehnungscoéfficient ist, wie in 
einem isotropen Kérper, in allen Richtungen der gleiche. Denken wir uns 
daher aus einem solchen Krystall eine Kugel geschliffen, so wird diese, 
auf eine héhere Temperatur gebracht, einen grésseren Durchmesser erhalten ; 
da aber jeder ihrer vorigen, einander gleichen Durchmesser um gleich viel 
gewachsen ist, so bleibt ihre Gestalt nach wie vor die einer Kugel, sie er- 
halt nur ein grésseres Volum. 

Denken wir uns aus dem Krystall einen Wiirfel geschnitten, so wird 
der Abstand der drei Paare paralleler Flichen, von welchen dieser begrenzt 
ist, grésser bei erhohter Temperatur, aber bei allen in gleichem Verhiltniss, 
folglich bleibt der Wiirfel sich selbst stets ahnlich, wenn sich auch seine 
Dimensionen simmtlich vergréssern. Dasselbe gilt fiir jeden andern aus 
dem Krystall geschnittenen Kérper von beliebiger Gestalt, und da bei sol- 
chen Formen, welche einander dhnlich und, wie die Krystalle, von ebenen 
Flachen begrenzt sind, die Winkel, unter welchen die entsprechenden Flachen 
einander schneiden, die gleichen sind, so gilt fiir einfachbrechende Krystalle 
der Satz: Die Winkel, unter welchen deren Flichen zusammen- 
stossen, sind unabhiangig von der Temperatur des Krystalls. 

2) Einaxige Krystalle. In solchen ist, wenn sie homogen sind, zwar in 
allen Linien gleicher Richtung der Ausdehnungscoéfficient derselbe, aber in 
verschiedenen Richtungen verschieden. Wie diese Krystalle sich in Bezug 
auf die Fortpflanzung der Warme verhalten, so ist auch die Richtung, in 
welcher letztere ein Maximum oder Minimum hat, d. h. die thermische (d. i. 
zugleich die optische) Axe, entweder diejenige der gréssten oder der kleinsten 
Ausdehnung durch die Warme*). 

In dem Falle, dass die optische resp. thermische Axe die Richtung des 
grossten Ausdehnungscoéfficienten ist, nimmt dieser mit der Neigung gegen 
jene ab, und zwar nach allen Seiten in gleicher Weise, so dass er fir alle 
Richtungen, welche gleiche Winkel mit der Axe bilden, gleich gross ist, 
und erreicht sein Minimum in allen Richtungen, welche normal zu der- 
selben stehen. Denken wir uns also aus einem derartigen einaxigen Krystall, 
dessen Temperatur 0° ist, eine Kugel geschliffen, und diese auf 100° er- 
warmt, so sind alsdann ihre Durchmesser nicht mehr gleich, sondern der- 
jenige, welcher der optischen Axe parallel ist, hat die grésste Zunahme 


*) Hierbei ist keineswegs bei allen Krystallen, bei denen die optische Axe die 
Richtung der gréssten Warmeleitungsfihigkeit ist, dieselbe auch die der grossten Aus- 
dehnung durch die Warme, sondern es kann auch die der kleinsten sein. 
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seiner Linge erfahren, die tibrigen eine um so geringere, je grdésser ihre 
Neigung gegen die Axe ist, diejenigen, welche normal dazu stehen, die 
geringste. Bei einer héheren Temperatur verwandelt sich die Kugel in ein 
verlingertes Sphiaroid, entstanden durch Rotation einer Ellipse um_ ihre 
grosse Axe, welche zugleich der optischen Axe des Krystalls parallel ist. 
Es giebt sogar Krystalle, und zu diesen gehért z. B. der Kalkspath, welche 
sich in der Axe verhiltnissmassig stark ausdehnen, senkrecht dazu jedoch 
eine schwache Zusammenziehung erleiden, wobei aber das gesammte Vo- 
lum bei der Temperaturerhéhung zunimmt. Da hier der Ausdehnungs- 
coéfficient in der Axe positiv, senkrecht dazu negativ, so muss es eine be- 
stimmte Neigung dazwischen geben, in welcher er = 0 ist; ein Stab, in 
dieser Richtung aus Kalkspath geschnitten, andert also seine Linge nicht, 
wenn sich seine Temperatur andert*). 

Ist jedoch die optische Axe die Richtung des kleinsten Ausdehnungs- 
coéfficienten durch die Warme, so nimmt dieser mit der Neigung gegen jene 
stetig zu und ist am gréssten senkrecht dazu, selbstverstandlich gleich nach 
allen Seiten rings um die Axe. Eine Kugel, bei niedrigerer Temperatur aus 
einem solchen Krystall geschliffen, wird bei héherer plattgedriickt werden 
in der Richtung der optischen Axe, sie wird sich in ein Spharoid veryvan- 
deln, entstanden durch Rotation einer Ellipse um ihre kleine Axe, welche 
der optischen parallel ist. j 

Denken wir uns nunmehr einen Fig. 140, 
einaxigen Krystall der ersten Art, statt 
von einer Kugelflache, begrenzt von 
einem Wiirfel, d.h. von drei Paaren 
paralleler Flachen, welche gleichweit 
yon einander abstehen, und dessen vier 
in Fig. 110 vertical gestellte Kanten der 
optischen Axe des Krystalls parallel » 
sind. Nennen wir die beiden Punkte auf 
gegentiber liegenden Flachen, deren Ver- 
bindungslinie die Normale des Flachen- 
paares ist, entsprechende Punkte, so 
liegt auf der Hand, dass alle Geraden 
zwischen je zwei einander entsprechen- 
den Punkten der horizontalen Flachen a 4 
und a’ der optischen Axe parallel sind, 
also siffmtlich denselben Ausdehnungscoéfficienten durch die Warme haben, 
und zwar den gréssten, welcher mit @ bezeichnet werden soll. Der Wiirfel 


*) Der Ausdehnungscoéfficient des Kalkspaths (nach Fizeau) parallel der Axe ist 
= 0,00264, derjenige senkrecht dazu = — 0,00053, eine bei 0° hergestellte Kalkspath- 
kugel ist also bei 100° ein Rotationsellipsoid, dessen Axen sich verhalten, wie 

0,99947 : 1,00264 
= 1: 1,00316. 
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sei nun hergestellt bei 0°, so dass bei dieser Temperatur alle seine Kanten 
die Linge s haben, so ist dies auch die Grésse des Abstandes der gegen- 
iiberliegenden Flichenpaare, also der Abstand je zweier entsprechender 
Punkte. Wird nun der Wiirfel seiner ganzen Masse nach gleichmissig auf 
100° erwirmt, so dehnen sich alle Geraden zwischen entsprechenden Punk- 
ten der Flichen a und a’ soweit aus, dass nunmehr ihre Lange = s (1 + a) 
betragt; dies ist also jetzt der Abstand der oberen Flache a von der unte- 
ren a’, und da nach Obigem alle Geraden gleiche Ausdehnung erfahren, 
so miissen die Flachen a und a’ in ihrer neuen Lage nicht nur einander, 
sondern auch ihrer friiheren parallel bleiben. Die Geraden zwischen ent- 
sprechenden Punkten der Flichen 6 und 0’ erfahren ebenfalls sammtlich 
gleiche Ausdehnung wihrend der Temperaturerhéhung um 100°, da sie alle 
normal zur Axe sind, aber ihr Ausdehnungscoéfficient ist der kleinste, den 
wir mit # hezeichnen wollen, also wird ihre Linge bei 100° = s (4 + £) 
sein, und die beiden Flachen 6 und b’ ebenfalls einander und ihrer friihe- 
ren Lage parallel bleiben, aber den Abstand s (1 -+ () besitzen. Alle 
normal zum dritten Flachenpaar, c und c’, stehenden Geraden zwischen 
entsprechenden Punkten dehnen sich um ebenso viel aus, als die letzt- 
erwahnten, da sie ebenfalls normal zur optischen Axe sind, also ist bei 
100° der Abstand der einander und der friiheren Lage parallelen Flachen c 
und c’=s({+). Da alle Linien in der Ebene a, z. B. auch die 
Diagonalen derselben, senkrecht zur Axe sind, so erfahren sie gleiche 
Ausdehnung, es muss demnach die Fliiche a stets die Gestalt eines 
Quadrates behalten. Die verticalen Flachen dagegen wachsen bei steigen- 
der Temperatur mehr in der Hiéhe, 

Fig. 444. als in der Breite, und da ihre Diago- 

ad nalen gleiche Winkel mit der Axe bil- 
l den, also immer gleich lang bleiben, so 
| miissen sie sich in Rechtecke verwan- 
deln. Da alle Richtungen normal zur 
Axe gleiche Ausdehnung erfahren, so 
kénnen die Geraden zwischen entspre- 
chenden Punkten der Seitenflachen jede 
beliebige Richtung innerhalb der senk- 
recht zur Axe stehenden Ebene haben, 
d. h. die beiden Flachenpaare 6b’ und 
cc’ kénnen ebenfalls jede beliebige 
Richtung sonst haben; wenn sie nur 
der optischen Axe parallel sind, so 
i werden sie bei erhéhter Temperatur 

nur eine parallele Verschiebung er- 

litten haben. Dasselbe muss aber auch fiir jedes beliebige andere Flichen- 
paar, welches der Axe parallel ist, also z. B. fir DD'EE' (Fig. 441) und 
die derselben parallele Ebene gelten, denn deren entsprechende Punkte, 
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paarweise mit einander verbunden, liefern Gerade, welche ebenfalls siimmt- 
lich zur Axe normal sind, also den Ausdehnungscoéfficienten  besitzen; 
folglich verschieben sich die Flache DD'EE’ und die ihr parallele Ebene 
durch die Erwiirmung des Krystalls so, dass beide einander und ihrer 
fritheren Lage parallel bleiben, d. h. dass das Verhiiltniss 

AD 5 A E 


unverindert bleibt, oder, was dasselbe bedeutet, dass die Winkel, unter 
welchen DD'EE’ die Flichen > und c schneidet, keine Aenderung er- 
fahren. 

Denken wir uns dagegen an dem Wiirfel eine Ebene von der Lage 
MNOP (Fig. 112), und deren Parallelflache M’N'O'P’ angeschliffen und als- 
dann den Krystall von 0° auf 100° er- 
wirmt. Sei die Linge AM hei det Fig. 112. 
ersteren Temperatur = m, AP = p, so f 
ist offenbar “ die Tangente des Win- 
kels, welche MNOP mit der Flicht 
(= vorige Figur) einschliesst (bei 0°). 
Nach dem Erwiirmen ist die erstere 
Linge, weil sie normal zur Axe ist, 
= m(4 + £6), die zweite, weil sie der 
optischen Axe parallel ist, = p (1 + a) 
geworden, also ist bei 100° die Tan- 
gente des Winkels zwischen 6 und 
MNOP 

Breese) lt eh A BU, 

— p+a p ta’ 
da aber @ >, der zweite Bruch also re 
ein echter ist, so ist dieser Werth klei- 


ner, als = und da der kleineren Tangente ein kleinerer Winkel entspricht, 


A 
| 
| 
| 
| 
| 


so folgt daraus, dass die Ebene MNOP die Wiirfelfliche 6 unter spitzerem 
Winkel durchschneidet, dass sie eine steilere Lage hat, als bei 0°... Bei 


letzterer Temperatur ist M'C: P'C ebenfalls =) und da M’C || AM, 


P’C|| AP, so wird das Verhiltniss dieser Lingen bei 100°, wie das ent- 
sprechende der Parallelfliche, 


“ p t+a? 
dh. die beiden Flichen MNOP und M’N'O'P' sind auch bei der héheren 
Temperatur einander parallel, aber nicht mebr ihrer friiheren Lage, denn 
sie schneiden nunmehr die der optischen Axe parallele Fliche b des Wiir- 
fels unter einem kleineren Winkel. Da nun die ganze soeben angestellte 


° m . . 
Betrachtung ftir jedes mégliche Lingenverhiltniss 5 gilt, da ferner die ver- 


ticalen Wtrfelfliichen im Krystall jede beliebige Richtung haben kénnen, so 
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lange sie der Axe parallel sind, so ist das Gleiche der Fall fiir jede nach 
irgend einer Seite schief gegen die optische Axe geneigte Fliche. Es folgt 
hieraus der Satz: An einem optisch einaxigen Krystall, dessen Axe 
die Richtung der gréssten Ausdehnung durch die Warme ist, 
bleiben bei steigender Temperatur alle Flichen, welche parallel 
oder normal zu jener Richtung sind, sich selbst parallel, 
alle unter schiefen Winkeln dagegen geneigte Flichen indess 
nehmen eine steilere Lage an (wenn man sich die optische Axe verti- 
cal gestellt denkt). Dabei erhalten alle Paare paralleler Flachen 
ihren Parallelismus bei allen Temperaturen. 

Genau dieselben Betrachtungen, angestellt in Betreff eines solchen ein- 
axigen Krystalls, welcher sich parallel der Axe am wenigsten, senkrecht 
dazu am stirksten ausdehnt, bei welchem also ein Wiirfel beim Erwiarmen 
in der Breite mehr zunimmt, als in der Héhe, weil « < (, also der fiir 
eine schriggeneigte Fliche in Betracht kommende Bruch = ein unechter 
ist, fiihren uns zu dem Resultat: Bei denjenigen einaxigen Kry- 
stallen, welche parallel der Axe den kleinsten Ausdehnungs- 
coéfficienten haben, bleiben ebenfalls alle Flachen, welche die 
Winkel 0° und 90° mit der optischen Axe bilden, beim Erwirmen 
sich selbst parallel, dagegen alle unter andern Winkeln gegen 
jene geneigten Flichen nehmen eine weniger steile Lage an, 
wobei alle Paare paralleler Flichen nach wie vor parallel 
bleiben. 

Da in beiden Arten von einaxigen Krystallen der Ausdehnungscoéf- 
ficient in allen Richtungen, welche denselben Winkel mit der optischen Axe 
bilden, der gleiche ist, so ist die durch Erwarmung heryorgebrachte 
Aenderung der Neigung gegen jene fiir alle Flachen, welche den- 
selben Winkel mit ihr einschliessen, genau gleich. Bilden also 
mehrere Flichen mit der optischen Axe denselben Winkel, so bilden sie 
bei jeder andern Temperatur mit jener ebenfalls gleiche Winkel, deren 
Werth jedoch grésser oder kleiner ist, je nachdem der Krystall in der 
Richtung der Axe den kleinsten oder gréssten Ausdehnungscoéfficienten be- 
sitzt. So haben wir z. B. $.56 in dem Rhomboéder des Kalkspaths eine 
Krystallform kennen gelernt, deren drei obere und die drei, jenen paral- 
lelen, unteren Flichen gleiche Neigung gegen die optische Axe besitzen; in 
Folge dessen sind die Winkel, in welchen die Flachen an den drei, oben 
im Punkte a Fig. 46 einander schneidenden Kanten zusammentreffen, alle 
drei gleich, némlich 105° 4’ (innerer Winkel) bei 10°; da der Kalkspath, 
wie wir §. 171 sahen, zu den Krystallen gehért, welche sich in der Rich- 
tung der Axe am stirksten ausdehnen, so miissen beim Erwirmen die 
oben in a zusammenstossenden Flaichen gleichmissig eine steilere Lage an- 
nehmen, jene drei Flachenwinkel also kleiner werden. Sie betragen in der 
That bei 410°, also nach einer Temperaturerhéhung um 100°, nur noch 
404° 56’, und durch diese Aenderung hat Mitscherlich zuerst entdeckt, 


————— 
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dass die Winkel der einaxigen Krystalle, mit Ausnahme derjenigen zwischen 
solchen Flichen, die normal oder parallel zur Axe sind, ihrer Grosse 
nach von der Temperatur des Krystalls abhangig sind. 
Diese Abhiangigkeit der Richtung lisst sich fiir die Gesammtheit aller 
beliebig orientirter Ebenen eines Krystalls mit einem Blicke tibersehen, wenn 
man sich denkt, es sei aus dem Krystall bei einer bestimmten Temperatur 
eine Kugel, an welcher offenbar die Ebenen jeder miglicher Orientirung 
durch unendlich kleine Oberflichenstiicke resp. durch die an dieselben ge- 
legten Tangentialebenen reprisentirt sind, hergestellt worden und dieselbe 
werde einer Temperaturanderung unterworfen, bei welcher sich die Kugel 
in ein Sphéroid umwandelt. Da an der letzteren Form nicht nur die beiden 
an die Pole der Rotationsaxe gelegten, sondern auch séimmtliche durch Punkte 
auf dem Aequator gehende Tangentialebenen normal zu den _ betreffenden 
Radien vectoren stehen, so dindern diese Ebenen, d. h. die zur Axe senk- 
rechten und alle der Axe parallelen, ihre Richtung nicht, sie erleiden nur eine 
Parallelverschiebung. Alle tibrigen dagegen erfahren eine Drehung in dem 
einen oder andern Sinne, da ein beliebiger Radius Or der Kugel (s. Fig. 113 
und 444*)) durch die Ausdehnung in den Radius vector 07” eines Ellip- 
soides tibergeht, an dessen Ende die Tangentialebene nun nicht mehr senk- 
recht zum Radius steht, sondern einen kleineren oder grésseren Winkel 


Fig. 143. Fig. 444. 


mit der Axe bildet, je nachdem die grésste Ausdebnung parallel (Fig. 143) 
oder senkrecht (Fig. 114) zur Axe stattfindet. Aus der Gestalt des Ellip- 
soides, welche durch die beiden Ausdehnungscoéfficienten gegeben ist, folgt 
die Grosse des Drehungswinkels ohne Weiteres und ebenso die Richtung, 
in welcher die groésste Drehung stattfindet, und von der aus die Aenderung 
der Richtung geringer wird, wenn man sich der Axe einerseits oder einer 
dazu parallelen Ebene andererseits nihert. Endlich ersieht man aus den 
Figuren auch sofort, dass zwei beliebige Ebenen am Krystall, welche 


*) In diesen Figuren ist selbstverstindlich die Ausdehnung der Deutlichkeit wegen 
ausserordentlich tibertrieben dargestellt. 
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bei einer Temperatur parallel sind, es auch bei jeder andern bleiben 
miissen. 

3) Zweiaxige Krystalle. Auch bei diesen sind die Ausdehnungscoéffi- 
cienten in verschiedenen Richtungen verschieden, daher die Neigungswinkel 
der Krystallflichen mit der Temperatur veranderlich. Da aber alle ein- 
ander parallelen Richtungen im Krystall sich gleich stark ausdehnen, so 
miissen auch hier zwei parallele Flachen, ihre Lage mag sein, welche 
sie wolle, ebenso bei jeder andern Temperatur parallel sein, wenn 
sie auch eine andere Neigung gegen die tibrigen Flachen angenommen haben. 
Es folgt dies, wie bei den einaxigen Krystallen, daraus, dass die Geraden 
zwischen entsprechenden Punkten derselben gleiche Richtung haben, folg- 
lich ‘alle entsprechenden Punkte der einen von denen der andern Ebene 
beim Erwirmen um gleich viel abriicken. Wir haben’ bei den in Rede 
stehenden Krystallen, wie in optischer Beziehung, drei Hauptrichtungen oder 
thermische Axen zu unterscheiden, ‘diejenige der’ gréssten, die der 
mittleren und die der kleinsten linearen Ausdehnung durch die Wirme. 
Die Ausdehnungscotfficienten nach diesen drei Richtungen sollen resp. mit 
ct, 6, y bezeichnet’ werden. 

‘Am ‘einfachsten gestalten sich die thermischen Verhiltnisse bei den- 
jenigen ‘optisch -zweiaxigen Krystallen, in’ denen’ die Hauptschwingungs- 
richtungen fiir die verschiedenen Farben zusammenfallen. Fiir diese sind 
namlich denselben drei Richtungen auch diejenigen mit den Ausdehnungs- 
coéfficienten @, @ und y parallel, so dass mit einer der drei Axen ihrer 
fiir alle Farben gleich orientirten optischen Indexfliche die Richtung der 
stirksten thermischen Ausdehnung, mit einer zweiten die der mittleren, mit 
der dritten endlich die der kleinsten Ausdehnung zusammenfallt. Denken 
wir uns bei 0° aus einem derartigen Krystall eine Kugel vom Durchmesser d 
geschliffen, so wird dieselbe diese Form nicht mehr besitzen, wenn sie 
auf eine héhere Temperatur gebracht wird, sondern ihre Oberfliche wird 
eine Gestalt annehmen, deren Durchmesser nach der Richtung der grissten 
Ausdehnung == d(1 + a), nach derjenigen der kleinsten = d (1 + ¥) und 
senkrecht zu diesen beiden = d(1 + #) ist. Der Durchschnitt dieser Form 

nach den drei zu einander senkrechten thermischen Hauptschnitten, 
d. h. den Ebenen, welche durch je zwei der Hauptrichtungen der thermi- 
schen Ausdehnung bestimmt sind, ist’ eine Ellipse, aber in jedem derselben 
eine solche von ‘anderer Form. Die Kugel verwandelt sich durch die Er- 
waérmung in ein ‘dreiaxiges Ellipsoid. Wir haben hier also eine voll- 
stindige Analogie mit den optischen Eigenschaften und kénnen an der 
letzterwihnten Form, genau so wie vorher bei den optisch | einaxigen Kry- 
‘Sstallen, die uence welche beliebig orientirte Ebenen durch Tempe- 
raturerhéhung erfahren, mit einem Blicke tibersehen. Jeder Radius der 
Kugel verwandelt sich bei Aenderung der Temperatur in einen Radius vector 
des dreiaxigen Ellipsoides, und da letzteres nur, drei Richtungen besitzt, in 
welchen die Tangentialebene senkrecht zum Radius ‘vector’ steht, namlich 
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die- der drei Axen, so folgt daraus, dass nur die thermischen Hauptschnitte 
ihre Richtung behalten, also lediglich eine Parallelverschiebung erfahren. 
Die Tangentialebene an einem beliebigen andern Punkte, aber innerhalb 
einer der drei Hauptschnittellipsen, steht wegen der symmetrischen Gestalt 
des dreiaxigen Ellipsoids stets genkrecht zu diesem Hauptschnitt; eine so 
_ orientirte Ebene am Krystall kann daher eine Drehung nur in dem Sinne 
erfabren, dass ihr Winkel zu den beiden Axen der betreffenden Haupt- 
schnittellipse ein anderer wird, — wihrend endlich eine Tangentialebene, 
welche keiner der drei Axen des Ellipsoides parallel geht, ihre Neigung zu 
allen dreien andern muss. Diese verschiedenen Falle sollen nun im Fol- 
genden einzeln etwas genauer betrachtet werden. 

Wenn man aus dem Krystall, wiederum bei 0°, einen Wiirfel herstellt, 
dessen Kanten simmtlich die Linge s haben, und von denen vier der Rich- 
tung der gréssten, vier derjenigen der mittleren und vier der Richtung der 
kleinsten Ausdehnung paralle] sind, und diesen Wiirfel auf 100° erwarmt, 
so muss sich der Abstand desjenigen Flachenpaares, welches normal zu 
den erst bezeichneten vier Kanten steht, um as, der des zweiten um #s, 
endlich der Abstand des dritten. Fla- 
chenpaares um ys vergriéssern; die Fig. 443. 
Kantenlingen sind jetzt s(1 + a), 
s(1 + 8), s(1 + 7) geworden. Denkt 
man sich eine der Wiirfelflachen, z. B. 
ADEF Fig. 115, welche bei 0° die Ge- 
stalt eines Quadrates mit der Seite s 
hat und parallel der mittleren YY’ und 
kleinsten Ausdehnung ZZ’ sei (die Rich- 
tung der gréssten XX’ stehe in der 
Figur vertical), so sind deren Diago- 
nalen AE und DF Richtungen, welche 
mit derjenigen der mittleren Ausdeh- 
nung gleiche Winkel bilden. Da nun 
der Ausdehnungscoéfficient in der Ebene 
YY’ZZ’, von der Richtung YY’ aus 
nach beiden Seiten hin, gleichmissig 
abnimmt, bis er senkrecht zu jener, in 
der Richtung ZZ’, sein Minimum erreicht, so miissen jene beiden Diago- 
nalen AE und DF genau denselben Ausdehnungscoéfficienten besitzen, also 
bei allen Temperaturen gleich lang bleiben; das Quadrat ADEF ver- 
wandelt sich bei 100° demnach in ein Rechteck mit den Seiten s(t + () 
und s({ + y). Wie leicht einzusehen, gilt die analoge Betrachtung, wenn 
man Yoder Z mit X vertauscht, auch ftir die andern Flachen, und 
daraus folgt der Satz: Die drei aufeinander senkrechten Flichen, 
deren Durchschnittsrichtungen parallel den drei Richtungen der 
_groéssten, mittleren und kleinsten Ausdehnung durch die Wiairme 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 42 
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sind, schneiden einander bei allen Temperaturen unter rechten 
Winkeln. 

Es ist unschwer nachzuweisen, dass diese drei Ebenen die einzigen 
sind, deren gegenseitige Neigung unabhingig von der Temperatur ist. 

Sei NOP (Fig. 115) eine Ebene, welche einer der thermischen Axen (in 
unserem Beispiel XX’) parallel ist, mit den beiden andern jedoch beliebige 
Winkel bildet; derjenige Winkel v, in welchem sich bei 0° MNOP mit 
ABCD schneidet, ist bestimmt durch die Gleichung 

tang v = ae 
2 AP 


und, wenn wir AM =m, AP =p setzen, durch 
tangv = —. 
5 p 
Wird der Krystall auf 100° erwarmt, so dehnen sich die beiden Langen m 
und p ungleich stark aus; die erstere, parallel ZZ’, erhalt die Lange m(4 + y), 
die letztere, parallel YY’, wird p(1 + 8); der Winkel der Flachen MNOP 
mit ABCD wird nunmehr gegeben sein durch die Gleichung 


r lie th IS gy 
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Da ; +, ein echter Bruch ist, muss « <v sein; durch die Temperatur- 


erhéhung ist der Winkel v, d. i. zugleich derjenige, welchen MNOP mit 
der Ebene der thermischen Axen XX’, YY’ hildet, kleiner geworden. Ver- 
allgemeinert folgt hieraus der Satz: 

Alle Krystallflichen zweiaxiger 

Krystalle, welche einer thermi- 
schen Axe parallel, also normal 
zu einem thermischen Haupt- 
schnitt sind, bleiben es zwar bei 
allen Temperaturen, aber ihre 
gegenseitigen Neigungen, sowie 
2 die Winkel, welche sie mit den bei- 
den andern thermischen Haupt- 
schnitten bilden, sind beim Er- 
warmen verdnderlich in der 
Weise, dass sie nach der Seite 
des relativ griésseren Ausdeh- 
nungscoéfficienten hin spitzer, 
die Supplementwinkel, welche 
nach der Seite der kleineren Ausdehnung hin liegen, um eben 
so viel stumpfer werden. 

Betrachten wir endlich eine Flache MNO (Fig. 116), welche keiner der 
thermischen Axen parallel ist, so wird deren Lage gegen jene offenbar 
gegeben durch das Verhiltniss der Lingen AM=m, AN=n und AO =o. 
Diese drei Liangen dehnen sich aber simmtlich yerschieden aus, denn sie 
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werden nach einer Temperaturerhéhung um 100° sein: m(1 + 6), n(4 + y) 
und o({ + a@). Da a, ~, y von einander verschieden sind, so ist das die 
Lage der Fliche bestimmende Verhiltniss AM: AN: AO bei héherer Tempe- 
ratur ein anderes als bei niederer, die Ebene MNO andert also beim Er- 
warmen ihre Neigung gegen alle drei thermischen Axen. Da wir tiber die 
Lage der in Rede stehenden Flaiche keine besondere Voraussetzung gemacht 
haben, so ergiebt sich hieraus, dass bei einem derartigen zweiaxigen Krystall 
die gegenseitigen Neigungswinkel aller Flachen, welche keiner 
der thermischen Axen parallel sind, sich mit der Temperatur 
andern. 

Diese Resultate stehen, wie ersichtlich, in vollstindigem Einklange mit 
den Folgerungen, welche S.177 aus der Betrachtung der Umwandlung 
einer aus dem Krystall hergestellten Kugel in ein dreiaxiges Ellipsoid ge- 
zogen wurden. Denken wir uns in der Kugel drei beliebige, auf einander 
senkrechte Durchmesser, so verwandeln sich diese in drei sogenannte con- 
jugirte Durchmesser des »Ausdehnungsellipsoids«; diese stehen aber in 
einem dreiaxigen Ellipsoid nicht auf einander senkrecht, mit einziger Aus- 
nahme der drei Axen desselben. Die letzteren, die drei thermischen 
Axen, kénnen wir daher auch definiren als die einzigen Richtungen 
im Krystall, welche bei jeder Temperatur ihre Rechtwinkelig- 
keit bewahren. 

Gehort nun ein Krystall nicht zu der bisher betrachteten Klasse derer, 
in welchen die Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes fiir alle Farben 
zusammenfallen, so ist auch die Orientirung der thermischen Axen a priori 
eine unbestimmte und kann daher mit dem in Betracht kommenden Tempe- 
raturintervall variiren. Die drei permanent auf einander normal stehenden 
Richtungen im Krystall existiren alsdann nur fiir ein sehr kleines Tempe- 
raturintervall, fiir eine gréssere Ausdehnung, d.h. fiir eine stark abweichende 
Temperatur, haben sie eine andere Orientirung im Krystall. Diese Ab- 
hingigkeit der Richtung der drei thermischen Axen von der Temperatur 
kann eine vollstindige sein, oder — entsprechend dem 8S. 110 betrach- 
teten Falle, dass eine Hauptschwingungsrichtung des Lichtes fiir alle Farben 
identisch ist — eine theilweise, indem alsdann auch eine der thermischen 
Axen eine constante, mit jener Hauptschwingungsrichtung zusammenfallende 
Richtung besitzt, wahrend die beiden andern in der zur ersten senkrechten 
Ebene (dem alsdann einzigen thermischen Hauptschnitte) eine mit der 
Temperatur variable Orientirung zeigen. In beiden Fillen muss also der 
Messung “der grossten, mittleren und kleinsten Ausdehnung durch die Wiérme 
noch eine Bestimmung der Richtung der thermischen Axen fiir bestimmte 
Temperaturintervalle vorausgehen oder mit ihr verbunden werden. 


§ 26. Messung der thermischen Ausdehnung der Krystalle. Aus 
der Darlegung des vorigen Paragraphen ersieht man, dass nur die an ein- 
fach brechenden Krystallen bei einer bestimmten Temperatur gemessenen 
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Krystallwinkel fiir alle andern Temperaturen Gultigkeit haben, wahrend die 
Messung der Neigung zweier ebener Flaichen eines ein- oder zweiaxigen 
Krystalls im Allgemeinen nur fiir die Temperatur richtig ist, welche der 
Krystall hatte, als die Messung stattfand.. Es ist indess der Einfluss der- 
jenigen Temperaturdifferenzen, wie sie in Beobachtungsréumen vorzukommen 
pflegen, auf die Krystallwinkel in den meisten Fallen geringer, als der Grad 
der Genauigkeit der Messung selbst betragt. Es ist also nur bei sehr ge- 
nauen Messungen die Temperatur wahrend derselben mit in Rechnung zu 
ziehen. 

Aus der Eigenschaft der doppeltbrechenden Krystalle, dass ihre Krystal 
winkel Functionen der Temperatur sind, ergiebt sich unmittelbar eine 
Methode zur Bestimmung der Ausdeh- 
nungscoéfficienten, nimlich mittelst der 
Winkelinderungen beim Erwarmen. 
Seien an einem einaxigen Kfystall zwei 
gegen die optische Axe gleich geneigte 
Ebenen MNOP und M'N'O'P’ (Fig. 117, 
welche genau der Fig. 112 entspricht) 
vorhanden, und werde deren Winkel p 
bei einer bestimmten niedrigen Tem- 
peratur gemessen, so ist offenbar 4@ 

= APM, also 


tang to = 2¥ 


AP 


| 

eee: Sei der Winkel zwischen jenen beiden 

| Flachen bei einer um 100° hoheren 
Temperatur — q@’ gefunden, so ist nach 

S. 173 


AM(1 + 8) 


ie Pk AP(l + @) 


Diese Gleichung, in die obere dividirt, liefert 


(A) (ii eee uae ap 
ean 1+ tangig: 
Wir besitzen , hierdurch, nach der Messung von und g’, eine Relation 
zwischen @ und #, welche uns zwar das Verhiltniss derselben, die rela- 
tiven Ausdehnungscoéfficienten, nicht aber deren absolute Werthe 
erkennen lasst. Hierzu ist es néthig, noch die Volumyermehrung desselben 
Korpers bei der gleichen Temperaturerhéhung zu bestimmen. Haben wir 
einen Wiirfel mit den Kantenlingen s bei der niedrigeren. Temperatur so 
hergestellt, dass vier seiner Flichen der optischen Axe parallel sind, so ist 
dessen Volumen V 

asses 
Sei sein Volumen V’ in der um 100° héheren Temperatur gemessen worden ; 
dieses ist 


Vt = 33 (1 + a) (A pie, 


ln te 
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Diese Gleichung, durch die vorhergehende dividirt, giebt 


(2) (+a) (1+ ppt. 


Da man sich jedes irgendwie gestaltete Volum aus beliebig kleinen 
Wiirfeln aufgebaut denken kann, so gilt diese Gleichung auch fiir irgend 
ein Volum V (z. B. eine Anzahl Krystallbruchstiicke), welches bei 100° die 
Grésse V’ annimmt. Nachdem V und V’ durch Bestimmung des specifischen 
Gewichts bei 0° resp. 100° gefunden sind, kann man aus den beiden 
Gleichungen (1) und (2) die Ausdehnungscoéfficienten o, denjenigen parallel 
der optischen Axe, und #, den senkrecht dazu, berechnen. Auf diese Weise 
hat Mitscherlich zuerst die Werthe der Ausdehnungscoéfficienten des 
Kalkspaths bestimmt; da jedoch bei seiner Bestimmung der Winkelinde- 
rungen der Krystall von unten her erwarmt wurde, ist keine Sicherheit 
dafiir gegeben, dass er in allen Theilen dieselbe und constante Temperatur 
besitzt.. Genauer kann man jedenfalls die relativen Ausdehnungscoéfficienten 
bestimmen, wenn man bei der Winkelmessung den Krystall mit heisser 
Luft von derselben constanten Temperatur umgiebt, wie es bei einer Methode 
geschieht, welche im III. Theil beschrieben werden soll. 

Directe Bestimmungen der beiden Zahlen « und ( sind ausgefiihrt 
worden von Pfaff, welcher die Krystalle nach verschiedenen Richtungen 
auf eine Platte P (Fig.118) brachte, 


so dass der Krystall A oben von Fig. 118. 
einem in C drehbaren Hebel bertihrt w 
wurde, den eine Feder F schwach vag BR 


andriickte; an dem andern Ende 
dieses Hebels befand sich ein Spie- 
gel S, in welchem mittelst eines 
Fernrohrs eine entfernte Scala ab- 
gelesen wurde. Dehnt sich nun 
der Krystall durch die Erwarmung 
aus, so wird der ibn beriihrende Hebelarm gehoben, der andere gesenkt, 
so dass im Spiegel ein anderer Scalentheil abgelesen wird. Aus der Linge 
des Hebelarmes, der Entfernung des Spiegels von der Scala und der Diffe- 
renz der beiden Ablesungen kann alsdann die Grisse der Ausdehnung des 
Krystalls berechnet werden. 

Bei weitem die genaueste Methode jedoch zur directen Bestimmung der 
-Ausdehnungscoéfficienten ist diejenige von Fizeau. Der Apparat besteht 
zunachst 4n einem Dreifuss von Platin, dessen Fiisse in Spitzen nach oben 
endigen, auf welche eine planconyexe Linse mit ihrer unteren ebenen Flache 
horizontal aufgelegt ist. Zwischen diesen Fissen auf einer ebenfalls hori- 
zontalen Fliiche des Dreifusses aufliegend befindet sich die zu untersuchende 
Krystallplatte. Die nach oben gekehrte Fliche derselben, etwas convex ge- 
schliffen und polirt, befindet sich ganz nahe an der unteren Fliche der 
aufgelegten Linse. Wird.diese nun durch von oben einfallendes homogenes 
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Licht, z. B. eine durch Chlornatrium gefarbte Flamme, erleuchtet, so inter- 
feriren die an der unteren Fliche der Linse und an der Oberfliche der 
Krystallplatte reflectirten Lichtstrahlen derart mit einander, dass ein System 
dunkler und heller Ringe im zurtickgeworfenen Lichte erscheint, deren 
Lage gegen bestimmte, auf der Linse markirte feste Punkte fixirt wird. 
Die Lage dieser dunklen Ringe hangt offenbar ab von dem Abstand der 
unteren Fliche der letzteren von der Oberfliiche des Krystalles. Wird das 
Ganze nun in einen, oben durch eine planparallele Glasplatte geschlossenen 
Raum von hiherer Temperatur gebracht, so dehnt sich der Krystall aus und 
verringert dadurch jenen Abstand; zugleich dehnen sich jedoch auch die 
Platinfiisse, welche die Linse tragen, aus und vermehren denselben; die 
Aenderung jenes Abstandes ist daher die Differenz der Ausdehnung des 
Krystalls in der verticalen Richtung und des Platins. Ist die letztere be- 
stimmt*), so kann man aus der Aenderung des Abstandes der unteren Fliche 
der Linse von der Oberfliche des Krystalls auch die erstere ableiten. Wird 
jener mehrfach erwihnte Abstand nun durch die Temperaturerhéhung ge- 
andert, so wird der Gangunterschied der interferirenden Lichtstrahlen ein 
anderer, d.h. die Streifen verschieben sich; und wenn man die Zahl der 
Interferenzfransen ziihlt, welche an einem bestimmten Punkte der Glas- 
linse voriibergezogen sind, bis die Temperatur des Erhitzungsraumes con- 
stant geworden ist, so kann man daraus die Aenderung jenes Abstandes 
mit ausserordentlicher Genauigkeit berechnen, und aus dieser, wie erwahnt, 
die Ausdehnung der aufgelegten Krystallplatte in der verticalen Richtung. 

Diese dusserst genaue Methode zur Bestimmung der Ausdehnungs- 
coéfficienten war nun besonders geeignet, die Richtigkeit der Schltisse zu 
priifen, welche man bereits frtiher aus der Constanz oder der Variabilitét 
der Krystallwinkel in Bezug auf die Ausdehnungsverhiltnisse der Krystalle 
gezogen hatte. So wurden von Fizeau nach einander gepriift und voll- 
kommen bestatigt alle die Gesetze, welche tiber die Ausdehnung der ver- 
schiedenen Klassen von Krystallen von S, 170 bis 179 auseinandergesetzt 
worden sind, und so einleuchtend dieselben auch im Hinblick auf die 
Analogie mit den optischen Verhiltnissen waren, so kénnen sie doch erst 
seit Fizeau’s Untersuchungen als tiber jeden Zweifel erhaben hetrachtet 
werden. Was endlich diejenigen Krystalle betrifft, in welchen die Lage 
der thermischen Axen eine mit der Temperatur yeranderliche ist (s. S.179), 
so haben besonders Beckenkamp und Hecht nachgewiesen, in welcher 
Weise die Richtung und Griésse derselben ftir bestimmte Temperaturinter- 
valle aus der Messung der Aenderung, welche eine gréssere Anzahl von 
Winkeln am Krystall bei den betreffenden Temperaturainderungen erfahrt, 
berechnet werden kénnen. 


*) Dies geschieht mit demselben Apparate ohne Krystallplatte durch Beobachtung 
der Streifen, welche durch die Interferenz der an der Unterseite der Linse und der 
horizontalen polirten Flache des Platindreifusses entstehen. 
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§ 27. Einfluss der Wirme auf die optischen ERigenschaften. 
Durch die Erwaérmung wird der Abstand der kleinsten Theilchen der festen 
Korper geindert, es mtissen also bei einer andern Temperatur die Krafte, 
welche die Theilchen auf einander ausiiben und deren Gleichgewicht ihren 
Abstand bestimmt, andere geworden sein. Da nun der Lichtiither unter 
dem Einflusse dieser Krifte steht, so miissen auch dessen Verhiiltnisse 
durch die Warme eine Aenderung erfahren. In der That lehrt die Beobach- 
tung, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in einem festen 
Koérper bei einer Temperaturanderung desselben eine andere wird, und 
zwar in der Weise, dass bei einigen der Brechungsindex mit der Tempe- 
raturerhéhung zunimmt, wahrend die Mehrzahl der untersuchten festen 
Koérper, sowie die Fliissigkeiten, hierbei eine Abnahme desselben zeigen. 
Wegen dieser Aenderung muss bei genauen Bestimmungen der Brechungs- 
indices eines Kérpers stets dessen Temperatur wihrend der Messung an- 
gegeben werden. Da die thermischen Ausdehnungsverhiltnisse der drei 
Klassen von Krystallen verschiedene sind, so mtissen diese auch in Bezug 
auf die dadurch bewirkten Aenderungen ihrer optischen Verhiltnisse ge- 
trennt behandelt werden, wie es im Folgenden geschehen soll. 

1) Einfachbrechende Krystalle. Dieselben haben, wie aus der Constanz 
ihrer Winkel fiir alle Temperaturen hervorgeht, und wie auch durch die 
genauen Fizeau’schen Messungen direct bewiesen worden ist, nach allen 
Richtungen gleichen Ausdehnungscoéfficienten, folglich wird die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in einem derartigen Krystall durch 
eine Erwarmung desselben nach allen Richtungen um gleich viel verandert. 
Sobald also der Krystall in allen seinen Theilen gleichmissig die hohere 
Temperatur angenommen hat, ist sein Brechungsindex kleiner”) als vorher, 
aber er hat denselben Werth in allen Richtungen, der Krystall ist 
optisch isotrop geblieben und bleibt es bei allen Temperaturen. 

Zeigt ein einfachbrechender Krystall Circularpolarisation, wie es z. B. 
beim Natriumchlorat (s. S. 143) der Fall ist, so andert sich sein Drehungs- 
vermégen mit der Temperatur, aber in allen Richtungen um gleich viel. 
Nach Sohncke erfahrt das Drehungsvermégen des genannten Salzes mit 
steigender Temperatur eine betrachtliche Zunahme. 

2) Einaxige Krystalle. Genaue Bestimmungen der Aenderung der 
Brechungsindices einaxiger Krystalle durch die Warme liegen nur vor 
iiber Quarz, Kalkspath, Beryll und Phenakit. Von ersterem wies Fizeau 
nach, dass die Brechungsindices sowohl des ordinéren, als des extraordi- 
niren Strahles bei héherer Temperatur kleiner werden, und ihre Abnahme 
bei beiden wenig verschieden ist. Fiir den Kalkspath fand er dagegen, 
dass beide zunehmen, der des ordentlichen Strahles sehr wenig, der des 


*) Wenigstens ist dies der Fall bei den vier von Stefan untersuchten krystalli- 
sirten Stoffen Chlorkalium, Chlornatrium (deren Brechungsindex sich sehr stark mit der 
Temperatur andert), Flussspath (Fluorcalcium) und Alaun, wahrend der Diamant (nach 
A. Sella) und das amorphe Glas sich entgegengesetzt verhalten. 
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ausserordentlichen sehr bedeutend. Eine Zunahme der Brechungsindices, 
aber fiir w eine gréssere, als fiir «, ergab sich aus den Messungen von 
Dufet und Offret am Beryll (Smaragd), welcher auch in Bezug auf die 
Ausdehnung durch die Warme eine exceptionelle Stellung einnimmt (vergl. 
S. 169 Anmerkung). Am Phenakit endlich fand Offret eine ungefiéhr gleich 
grosse Zunahme von w und ¢. Hiernach wird die Doppelbrechung mit stei- 
gender Temperatur beim Kalkspath erheblich starker, beim Quarz und Beryll 
dagegen schwicher. 

Aus dem Verhalten der einaxigen Krystalle in der Waérme wissen wir, 
dass sie sich in allen Richtungen, welche gleiche Winkel mit der optischen 
Axe einschliessen, gleich stark ausdehnen; es ist daher zu erwarten, dass 
in allen dergleichen Richtungen auch die Aenderung der Lichtgeschwindig- 
keit durch die Wirme die gleiche sein muss, sei es, dass sie mit der 
Temperatur wichst oder abnimmt. Ein bei einer Temperatur ein- 
axiger Krystall muss dann auch bei jeder anderen einaxig 
bleiben; und das bestitigen die Beobachtungen an allen in ihrem Ver- _ 
halten gegen die Wirme untersuchten, zahlreichen Krystallen. Da die Aus- 
dehnung senkrecht zur optischen Axe einen andern Werth hat, als parallel 
derselben, so ist auch die Aenderung, welche das optische Verhalten durch 
die Erwairmung in der ersteren, von derjenigen, welche es in der letzteren 
Richtung erfahrt, mehr oder weniger verschieden, d. h. bei einer héheren 
Temperatur des Krystalls wird die Differenz seines optischen Verhaltens 
fiir Schwingungen parallel und senkrecht zur Axe und somit die Starke 
seiner Doppelbrechung (s. die Beispiele oben) grésser oder kleiner. Ist das 
letztere der Fall und die Doppelbrechung schon bei gewéhnlicher Tempe- 
ratur sehr schwach, so giebt es eine solche, bei welcher der Krystall fiir 
eine Farbe gleiche Geschwindigkeit des ordentlichen und des ausserordent- 
lichen Strahls besitzt, aber eben nur fiir das Licht einer bestimmten 
Schwingungsdauer, wodurch er nicht aufgehért hat, ein einaxiger Krystall 
zu sein (vergl. S. 76). 

Die Interferenzerscheinungen der einaxigen Krystalle kénnen also durch 
eine gleichmissige Temperaturerhéhung keine andere Aenderung erfahren, 
als soleche, die aus einer Aenderung der Brechungsindices und der Stirke 
der Doppelbrechung folgen, Es werden demnach die von einer normal 
zur Axe geschnittenen Platte hervorgebrachten Farbenringe entweder enger 
oder weiter werden, sonst aber keine Aenderung erleiden. 

Wie die gewéhnliche, so erfahrt auch die circulare Doppelbrechung 
eine Aenderung durch die Temperatur.’ Diese Thatsache steht im Einklange 
mit der S. 139 erwéhnten Annahme, dass die Circularpolarisation der be- 
treffenden Krystalle auf einem spiralformigen Aufbau aus doppeltbrechenden 
Lamellen beruhe; da deren Doppelbrechung niimlich durch die Temperatur 
beeinflusst wird, so muss fiir die aus derselben sich ergebende Drehung 
der Polarisationsebene das Gleiche der Fall sein. Fiir den Quarz ist 
nachgewiesen worden, dass seine Drehung mit steigender Temperatur 
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zunimmt, und zwar schneller als letztere, aber fiir alle Farben merklich um 
gleich viel. 

3) Zweiaxige Krystalle. In diesen Krystallen ist die Ausdehnung durch 
die Warme eine andere in der Schwingungsrichtung der grissten, in der- 
jenigen der mittleren und der der kleinsten Lichtgeschwindigkeit; folglich 
erleiden die drei Hauptbrechungsindices ungleiche Aenderungen, wenn der 
Krystall auf eine héhere Temperatur gebracht wird. Beim Aragonit, wo 
dies zuerst durch die Messungen Rudberg’s nachgewiesen worden ist, 
entspricht der Richtung der gréssten, mittleren und kleinsten Ausdehnung 
durch die Wirme die kleinste, grésste und mittlere Abnahme der Brechungs- 
indices, beim Gyps nach Dufet’s Beobachtungen der gréssten, mittleren 
und kleinsten Ausdehnung auch die griésste, mittlere und kleinste Abnahme 
der Brechung der jenen Richtungen parallel schwingenden Strahlen, nur 
fallen hier die Richtungen der Maxima und Minima nicht genau zusammen, 
weil der Gyps zu den Krystallen mit dispergirten Hauptschwingungsrich- 
tungen gehért. Die drei isomorphen Mineralien Schwerspath (schwefelsaures 
Baryum), Célestin (schwefelsaures Strontium) und Anglesit (schwefelsaures 
Blei) zeigen nach den Untersuchungen von Arzruni simmtlich die starkste 
Abnahme bei dem gréssten Brechungsindex y, die kleinste bei «, aber 
das Verhiltniss der Ausdehnung durch die Warme in den drei Haupt- 
schwingungsrichtungen ist nicht tibereinstimmend; denn wibrend bei dem 
ersten dieser Kérper diejenige der mittleren Lichtgeschwindigkeit die grésste 
Ausdehnung erfihrt, ist es bei dem Anglesit die der kleinsten, die sich am 
meisten ausdehnt. Etwas abweichende Werthe fiir Baryt fand Offret, 
welcher ausserdem in einer sehr umfangreichen und sorgfaltigen Unter- 
suchung zeigte, dass im Topas, Cordierit, Sanidin und Oligoklas simmtliche 
drei Hauptbrechungsindices nicht ab- sondern zunehmen. Eine Abnahme 
der Brechungsindices zeigte sich nur bei denjenigen Substanzen, welche 
sehr grosse Ausdehnungscoéfficienten besitzen. Man kann daher annehmen, 
dass hier die Abnahme durch die bei der Erhéhung der Temperatur er- 
folgte grosse Voluminderung, d. h. Abnahme der Dichte, verursacht sei, 
und das eigentliche Brechungsvermégen der Substanz, auf gleiche Dichte 
hezogen, stets mit der Temperatur zunehme. Die Untersuchung Offret’s 
umfasste auch die Aenderung der Doppelbrechung und der Dispersion durch 
die Wirme und fihrte zu dem Resultate, dass die Dispersion bei allen 
untersuchten Kérpern mit der Temperatur zunimmt, die Doppelbrechung 
dagegen nicht nur in verschiedenen Substanzen, sondern auch fiir die ver- 
schiederfen Hauptbrechungsindices einer und derselben Substanz, theils 
wichst, theils abnimmt. 

Dass die durch die Wirme hervorgebrachte Aenderung der den drei 
Hauptschwingungsrichtungen entsprechenden Lichtgeschwindigkeiten bei 
allen zweiaxigen Krystallen eine ungleich grosse ist, kann leicht auf in- 
directem Wege nachgewiesen werden, und dieser Beweis ist bereits fiir zahl- 
reiche Substanzen erbracht worden. Wenn nimlich die drei Hauptbrechungs- 
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indices durch die Erwarmung ungleich geaindert werden, so dndert sich 
auch ihr Verhiltniss zu einander; von diesem héangt aber die Grésse des 
Winkels der optischen Axen ab, es muss also auch dieser eine Function 
der Temperatur sein, d. h. grésser oder kleiner werden, wenn der Krystall 
erwirmt wird. Um dies zu constatiren, muss man die § 19 beschriebene 
Methode mit einer solchen Aenderung anwenden, dass sich bei der Messung 
des Axenwinkels der Krystall in einer constanten héheren Temperatur be- 
findet. Dies geschieht dadurch, dass man zwischen die Sammellinse und 
das Objectiv des horizontalen Polarisationsinstrumentes einen nach beiden 
Seiten weit hervorragenden Metallkasten einschiebt, in dessen Vorder- und 
Hinterwand je eine planparallele Glasplatte eingefiigt ist, so dass man wie 
vorher durch das Instrument das Licht fallen lassen kann. Ist der Krystall 
nun zwischen diesen beiden Glasplatten, im Innern des Kastens, centrirt 
und drehbar befestigt, und die Luft in dem letzteren erhitzt und durch 
langere Zeit hindurch auf constanter (durch eingesetzte Thermometer ge- 
messener) Temperatur gehalten, wodurch also auch die Krystallplatte in 
‘allen ihren Theilen dieselbe angenommen hat, so ergiebt die Messung, ganz 
ebenso angestellt, wie bei gewoéhnlicher Tewperatur, die jener entsprechende 
Grésse des Axenwinkels. 

Zahlreiche, besonders von Des Cloizeaux ausgefiihrte Bestimmungen 
des Winkels der optischen Axen bei verschiedenen Temperaturen mittelst 
eines derartigen Erhitzungsapparates (dessen Einrichtung im III. Abschnitt 
eingehender beschrieben werden soll) haben nun gezeigt, dass in der That 
jener Winkel sich bei allen untersuchten Kérpern mit der Temperatur 
aindert, bei einigen so wenig, dass der Unterschied kaum durch die Messung 
constatirt werden konnte, bei der gréssten Zahl um mehrere Grade bei einer 
Erwarmung auf 100°, wihrend es endlich auch Krystalle giebt, deren op- 
tische Axen ihre Richtung schon bei geringerer Erwarmung um viele Grade 
andern. Unter diesen befindet sich z. B. der Gyps, dessen Axenwinkel beim 
Erwirmen so rasch abnimmt, dass er schon bei einer noch unter 100° C. 
befindlichen Temperatur gleich Null wird, so dass bei einem gewissen 
Warmegrade der kleinste Brechungsindex fiir eine bestimmte Farbe gleich 
dem mittleren wird. Der Krystall ist dann temporir einaxig, aber nattir- 
lich wegen der Dispersion der Axen bei einer Temperatur nur fiir eine 
Farbe, nicht fiir die tbrigen; wahrend ein eigentlicher d. h. permanent 
einaxiger Krystall es bekanntlich fiir alle Farben und fir alle Temperaturen 
ist. Wird ein Gypskrystall nun noch weiter erwirmt, so dass der vorher 
kleinste Brechungsindex noch weiter zunimmt, demnach grésser wird, 
als der vorher mittlere, so ist nun die Axenebene senkrecht zu ihrer 
vorigen Lage, d. h. die optischen Axen gehen bei weiterer Erwirmung 
in der zur ersten normalen Ebene auseinander, und man sieht leicht ein, 
dass die Axen fiir diejenige Farbe, fiir welche vorher deren Winkel den 
kleinsten Werth hatte, nunmehr den gréssten Winkel, verglichen mit 
dem der andern Farben, einschliessen. Dieselbe Erscheinung zeigen Sanidin 
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und Glauberit; bei letzterem, dessen Krystalle einen sehr kleinen Axen- 
winkel besitzen, tritt die Einaxigkeit successive fiir violettes, blaues u. s. w. 
bis rothes Licht schon zwischen 17° und 58° C. ein. 

Die drei letztgenannten Substanzen gehéren iibrigens zu derjenigen 
Abtheilung yon Krystallen, deren Hauptschwingungsrichtungen fiir ver- 
schiedene Farben nicht zusammenfallen, daher auch die thermischen Axen 
eine von der jener abweichende Orientirung besitzen. In Uebereinstimmung 
damit ist auch die Richtung der ersten Mittellinie der optischen Axen in 
diesen Krystallen nicht nur von der Farbe, sondern auch von der Tempe- 
ratur abhingig, d. h. bei steigender Temperatur andert sich die Orientirung 
der Mittellinie zur Krystallplatte, und in Folge dessen beobachtet man eine 
ungleiche Winkelbewegung der beiden optischen Axen im Gesichtsfeld. 
Erwarmt man z. B. eine senkrecht zur 1. Mittellinie fir mittlere Farben 
geschliffene Gypsplatte allmahlich, so sieht man deutlich, wie die beiden 
Axen sich mit ungleicher Geschwindigkeit einander nihern, bis sie bei 
einer bestimmten Temperatur zusammenfallen in einer Richtung, welche 
merklich schief zur Platte steht; bei weiterem Erwiarmen entfernen sich 
beide Axen in der zur fritiheren Axenebene senkrechten Ebene und zwar 
gleich schnell von einander — weil im Gyps ein optischer Hauptschnitt fiir 
alle Farben gemeinsam ist, und daher alle optischen Erscheinungen in Bezug 
auf diese Ebene vollkommen symmetrisch stattfinden, — aber die Lage der 
Mittellinie verschiebt sich weiter in demselben Sinne, wie vorher. In 
Krystallen, in welchen simmtliche drei Hauptschwingungsrichtungen fiir alle 
Farben identische Orientirung besitzen, ist vollstandige Symmetrie der op- 
tischen Eigenschaften nach den drei auf einander senkrechten Haupt- 
schnitten fiir alle Temperaturen (soweit die Substanz nicht verandert wird) 
vorhanden. Ein derartiger Krystall, demselben Versuche unterworfen, zeigt 
also eine vollkommen gleich schnelle Anniherung oder Entfernung der op- 
tischen Axen von einander, d. h. constante Orientirung der Mittellinie. 

Aus den soeben geschilderten Erscheinungen geht also hervor, dass in 
Folge der Aenderung der Doppelbrechung mit der Temperatur die Index- 
fliche eines zweiaxigen Krystalls bei einem andern Warmeinhalt desselben 
eine andere Gestalt, d. h. ein anderes Verhiltniss ihrer drei Axen, besitzt, 
dass aber ihre Orientirung im Krystall eine constante ist, wenn keine Dis- 
persion jener Axen fiir die verschiedenen Farben vorhanden ist; andernfalls 
hangt auch ihre Orientirung von der Temperatur ab. 


Die magnetischen und elektrischen Higenschaften 
der Krystalle. 


§ 28. Magnetische Induction.. Wenn man ein aus einem amorphen 
Kérper, z. B. Glas, gefertigtes Stabchen horizontal drehbar zwischen die 
beiden Pole eines Magneten*) an einem dtinnen verticalen Faden (z. B. 
einem Coconfaden) aufhiingt, so wird in demselben Magnetismus inducirt 
und zwar so, dass seine beiden Enden entweder von den beiden Magnet- 
polen angezogen oder beide von diesen abgestossen werden. In ersterem 
Falle, welcher z. B. eintritt, wenn das Stabchen aus eisenhaltigem Glase 
besteht, suchen sich beide Enden den Magnetpolen so sehr als méglich zu 
naihern, d. h. das Staébchen dreht sich, bis es genau mit seiner Lingsaxe 
in der Verbindungslinie der Magnetpole steht; die angenommene Stellung, 
in welcher es verbarrt, da in dieser offenbar seine Enden den Polen am 
nichsten stehen, nennt man die axiale Stellung. Besteht das Stabchen 
dagegen aus eisenfreiem Glase, so werden seine Enden von beiden Polen 
des Magneten gleich stark abgestossen, dasselbe kann sich also nur in der- 
jenigen Stellung in Ruhe befinden, -in welcher beide Enden die grisst- 
mégliche Entfernung von den Polen haben. Dies ist offenbar dann der 
Fall, wenn die Liangsrichtung normal zur Verbindungslinie der beiden Pole 
des Magneten ist, das Stébchen dreht sich also in der horizontalen Ebene, 
bis es quer gegen jene Verbindungslinie steht; diese Stellung nennt man 
die Aquatoriale. 

Nach diesem Verhalten im »magnetischen Felde« werden alle Sub- 
stanzen in zwei Klassen eingetheilt, von denen man diejenigen, welche 
von den Magnetpolen angezogen werden, die paramagnetischen, die 
davon abgestossenen die diamagnetischen nennt. Hingt man eine aus 
irgend einem amorphen Stoffe, sei es ein para- oder ein diamagnetischer, 
gefertigte Kugel genau in die Mitte zwischen zwei Magnetpole, so wird die- 
selbe in jeder Lage in Ruhe bleiben, da sie sich in allen ihren Durch- 


*) Man wahlt hierzu einen Elektromagneten, bestehend aus zwei von dem galva- 
nischen Strome umflossenen verticalen Eisencylindern, welche unten durch ein horizon- 
tales Hisenstiick zu einem Hufeisen verbunden sind und oben in zwei einander zuge- 
kehrte Spitzen endigen, deren Abstand nur so gross ist, dass das horizontale Stibchen 
eben noch zwischen denselben schwingen kann. 
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messern gleichmissig verhilt, diese aber gleich lang sind, folglich simmt- 
lich gleich stark magnetisirt werden. Man nennt einen solchen Koérper 
magnetisch isotrop. ; 

Anders verhalten sich dagegen (wie Pliicker zuerst nachgewiesen) im 
Allgemeinen die Krystalle, indem in diesen die Intensitét der inducirten 
Magnetisirung in analoger Weise von der Richtung abhiangig ist, wie bei 
den bisher betrachteten physikalischen Eigenschaften. Dieselbe lisst sich 
also ebenso darstellen durch ein im allgemeinsten Falle dreiaxiges Ellipsoid, 
das sogen. Inductionsellipsoid, welches in dem speciellen Falle der optisch 
einaxigen Krystalle in ein Spharoid, in dem eines einfachbrechenden Kry- 
stalls in eine Kugel tibergeht. Die die Gestalt desselben bestimmenden 
drei »Hauptmagnetisirungscoéfficienten« haben in dem Falle eines magne- 
tischen Krystalls positive, eines diamagnetischen negative Werthe*). Dem- 
gemiss unterscheidet sich das Verhalten der Krystalle in folgender Weise: 

1) Die einfachbrechenden Krystalle erhalten nach allen Rich- 
tungen gleichen Grad des Para- oder des Diamagnetismus; folglich verhalten 
sie sich genau wie amorphe Korper, d.h. eine Kugel nimmt zwischen den 
Polen keine bestimmte Stellung an. Um zu bestimmen, ob die Substanz 
para- oder diamagnetisch ist, gentigt es also, ein Stébchen aus derselben 
in irgend einer Richtung herauszuschneiden, zwischen die Magnetpole zu 
haingen und zu beobachten, ob es sich axial oder aquatorial einstellt. 

2) Die einaxigen Krystalle nehmen in der Richtung der Axe den 
starksten Para- oder Diamagnetismus an, senkrecht dazu (nach allen Seiten 
gleich) den geringsten (positive Krystalle), oder umgekehrt ist die eine oder 
die andere Eigenschaft in der ersteren Richtung im Minimum, in der letz- 
teren im Maximum (magnetisch negative Krystalle). Eine Kugel, aus einem 
einaxigen Krystall geschnitten, wird also nur dann zwischen den Polen 
eines Magneten in jeder Stellung in Ruhe bleiben, wenn sie so aufgehangt 
wird, dass sie sich nur um ihre optische Axe drehen kann, weil dann alle 
in der horizontalen Drehungsebene liegende Richtungen gleiche magnetische 
Induction erfahren. Wird sie dagegen so aufgehiingt, dass die Axe in der 
Drehungsebene liegt, so wird sie stets eine ganz bestimmte Einstellung an- 
nehmen,**). Es stellt sich nimlich die Richtung ihrer optischen Axe, 


*) Zu welcher der beiden Arten von Substanzen diejenige eines Krystalls gehdrt, 
erfibrt man durch Aufhangen eines sehr diinnen, mit dem Pulver des Krystalls ge- 
fiillten Glasréhrchens zwischen den Polen des Magneten. Da die Partikel des Pul- 
vers alle méglichen Orientirungen besitzen, wird der Einfluss der Richtung vollstandig 
eliminitt, und es hiingt die Einstellung des Roéhrchens nur davon ab, ob die Substanz 
an sich para- oder diamagnetisch ist. 

**) Aus’ der von W. Thomson entwickelten Theorie der magnetischen Induction 
in anisotropen Medien ldsst sich das Drehungsmoment berechnen, welches auf ‘eine Kugel 
von bekanntem Volum ausgeiibt wird, aus der Starke des magnetischen Feldes, den 
Hauptmagnetisirungscoéfficienten der Kugel und deren Orientirung. Messungen dieses 
Drehungsmomentes an Kugeln von Kalkspath ergaben eine vollstandige Uebereinstim- 
mung mit der Theorie. 
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A) wenn der Krystall paramagnetisch und positiv ist, axial, 
wenn dabei seine Axe das Minimum des Magnetismus zeigt, aquatorial; 

B) wenn der Krystall diamagnetisch und positiv ist, 4quatorial; 
wenn er aber diamagnetisch negativ ist, axial. 

Ganz ebenso verhilt sich ein aus dem Krystall geschnittener Wiirfel, 
dessen drei Flachenpaare genau gleichen Abstand haben, und deren eines 
normal zur optischen Axe ist, wenn derselbe so aufgehangt wird, dass die 
optische Axe sich in der horizontalen Ebene befindet. 

3) Die zweiaxigen Krystalle haben drei verschiedene Haupt- 
magnetisirungscoéfficienten nach drei auf einander senkrechten Richtungen; 
die im Magnetfelde auf sie ausgetibte Induction entspricht also einem drei- 
axigen Ellipsoide. Da ein solches zwei Kreisschnitte besitzt, so existiren 
in jedem zweiaxigen Krystalle zwei Ebenen, in welchen alle Richtungen gleich 
starke Magnetisirung erfahren. Wird eine Kugel normal zu einer derselben 
so aufgehingt, dass sie innerhalb einer solchen Ebene drehbar ist, so ver- 
halt dieselbe sich im Magnetfelde wie ein magnetisch isotroper Kérper. Die 
beiden Normalen zu diesen Ebenen heissen die magnetischen Axen; die 
optisch zweiaxigen Krystalle sind demnach auch magnetisch zweiaxig. Bei 
jeder anderen, als der eben beschriebenen, Art der Aufhaingung nimmt 
eine Kugel im Magnetfelde eine bestimmte Art der Einstellung an, derart, 
dass sich unter allen in der Drehungsebene liegenden Richtungen diejenige 
des stirksten Magnetismus, resp. des schwiachsten Diamagnetismus, axial 
stellt. 

In denjenigen Krystallen, in welchen die Orientirung der Axen der op- 
tischen Indexflachen ftir alle Farben die gleiche ist, besitzen auch die drei 
Axen des magnetischen Inductionsellipsoids die gleichen Richtungen. Wenn 
man also aus einem solchen Krystall einen Wiirfel schneidet, dessen Flachen 
den drei optischen Hauptschnitten parallel sind, und denselben so aufhingt, 
dass ein Flichenpaar der horizontalen Drehungsebene parallel ist, so stellt 
er sich zwischen den Magnetpolen stets so ein, dass eines der beiden an- 
dern Flichenpaare axial, dass dritte aquatorial wird. und zwar nimmt das- 
jenige die erstere Stellung an, dessen Normale schwiicheren Para- oder 
stirkeren Diamagnetismus hat, als die Normale zum dritten Flichenpaar. 
Hangt man nun den Wiirfel ein andermal so auf, dass eine andere Haupt- 
schwingungsrichtung vertical ist, so wird die Einstellung lehren, welche 
der beiden, alsdann horizontalen Hauptschwingungsrichtungen grésseren 
Para- oder Diamagnetismus besitzt. Hierdurch ist nunmehr bestimmt, 
welche der drei Axen des Inductionsellipsoides die der gréssten, mittleren 
und kleinsten Magnetisirungsconstante ist (ob die letzteren Griéssen einen 
positiven oder negativen Werth haben, ermittelt man wieder in der auf 
vor. S. Anmerk. *) angegebenen Weise). 

In denjenigen Krystallen, in welchen nur eine Hauptschwingungsrich- 
tung fiir alle Farben identisch ist, stellt dieselbe auch zugleich die Rich- 
tung einer der drei Axen des Inductionsellipsoids dar; die beiden andern 
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liegen demnach in der dazu senkrechten Ebene, in welcher auch die beiden 
andern Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes liegen; ihre Orientirung 
gegen die letzteren ist alsdann durch Aufhingung des Krystalls nach der 
ersten (gemeinsamen) Axe zu ermitteln. Handelt es sich hierbei um die 
Richtung des griéssten und des kleinsten Hauptmagnetisirungscoéfficienten, 
_ so liegen in derselben Ebene auch die beiden magnetischen Axen. Ist aber 
die gemeinsame Axe die Richtung einer der beiden genannten Coéfficienten, 
so steht die Ebene der magnetischen Axen offenbar senkrecht zu jener 
Ebene. 

In den Krystallen endlich, in welchen alle drei Axen der optischen 
Indexflaiche fir verschiedene Farben dispergirt sind, besitzen diejenigen 
des Inductionsellipsoides eine von jenen unabhingige, fiir jeden einzelnen 
Fall erst zu ermittelnde Orientirung. Stets sind aber drei zu einander 
senkrechte Richtungen und drei durch dieselben gegebene Ebenen vor- 
handen, in Bezug auf welche die Intensitiét der Magnetisirung sich mit der 
Richtung symmetrisch andert, d.h. stets kann diese Eigenschaft durch ein 
dreiaxiges Ellipsoid dargestellt werden. 

Wihrend im Allgemeinen der inducirte Magnetismus nur so lange 
existirt, als der Krystall sich unter dem Einflusse des magnetischen Feldes 
befindet, erfahren gewisse Substanzen durch einen starken Electromagneten 
eine permanente Magnetisirung, so dass sie sich gleichsam zu den tibrigen, 
den tempordr magnetisirten, verhalten, wie Stahl zu weichem Eisen. Dies 
gilt z. B. fiir die magnetisch isotropen Krystalle des Magnetit, in welchen 
die Magnetisirung unabhingig ist von der Richtung im Krystall, ferner fiir 
den einaxigen Magnetopyrit, welcher permanenten Magnetismus jedoch nur 
in den zur Axe senkrechten Richtungen annimmt, endlich in geringem 
Grade, sowohl parallel als senkrecht zur Axe, auch fiir Quarz. 


§ 29. Elektrische Eigenschaften leitender Krystalle. Die elek- 
trische Leitungsfihigkeit metallischer krystallisirter Kérper bietet das voll- 
kommene Analogon zu der Leitungsfihigkeit der Krystalle fiir die Warme. 
Dementsprechend sind die einfachbrechenden Krystalle nicht nur optisch, 
sondern auch elektrisch isotrop, d. h. die Leitungsfaihigkeit ftir den elek- 
trischen Strom ist innerhalb eines solchen in allen Richtungen gleich gross*), 


*) Dies wurde zuerst von Backstrém durch Messung des Widerstandes ver- 
schieden orientirter Stibe von Magnetit, welcher nach seiner Krystallform der ersten 
Abtheilung der Krystalle angehéren muss, nachgewiesen, indem diese bei gleicher Tem- 
peratur lie Leitungsfahigkeit dieses Korpers nimmt mit steigender Temperatur langsam 
zu) stets gleichen Widerstand ergaben. Anders verhilt sich dasselbe Mineral beim Con- 
tact mit Elektrolyten: werden zwei Stiicke desselben mit je einer Fliche, deren Nor- 
malen ungleichwerthigen Richtungen im Krystall entsprechen, in eine Flissigkeit einge- 
taucht und leitend verbunden, so liefern sie einen Strom, verhalten sich also wie zwei 
ungleiche Metalle. Hiernach kann die beim Contact auftretende hydroelektromotorische 
Kraft selbst in dem einfachsten Falle eines Krystalls der ersten Klasse nicht durch eine 
Kugel, wie in einem amorphen Kérper, dargestellt werden, sondern gehort zu einer Kate- 
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wiihrend sie in einem optisch einaxigen Krystall in der Richtung der Axe 
ein Maximum oder ein Minimum besitzt und von dieser aus ab- oder zu- 
nimmt bis zu den, simmtlich unter einander gleichwerthigen, Richtungen 
senkrecht zur Axe. Diese Eigenschaft kann also, wie die thermische Leitungs- 
fihigkeit, dargestellt werden durch ein Ellipsoid und zwar in dem Falle 
der einaxigen Krystalle durch ein Sphiroid. Die Gestalt dieses letzteren 
wurde fiir die Krystalle des Wismuth bestimmt durch Mateucci, fiir die- 
jenigen des Eisenglanz durch Baickstrém; in ersteren verhalt sich die 
Leitungsfihigkeit in der Axe zu derjenigen in einer dazu normalen Rich- 
tung wie 1,6: 41, im Eisenglanz dagegen wie 1:1,96*) (bei gewdéhnlicher 
Temperatur, wihrend in hoherer dieses Verhiltniss merklich kleiner wird). 
Die absoluten Werthe der elektrischen Leitungsfaihigkeit zeigen bei dem 
letzteren Mineral nach Baickstrém eine bedeutende Zunahme mit der Tempe- 
ratur, wie bei Elektrolyten und Isolatoren, obgleich die Krystalle ziemlich 
gute Leiter sind. 

Thermoelektricitat. Wird die Beriihrungsstelle zweier leitend ver- 
bundener metallischer Substanzen auf eine andere Temperatur gebracht, als 
der tibrige Stromkreis, so entsteht bekanntlich ein sogenannter »Thermo- 
strom«, und man bezeichnet dasjenige der beiden Metalle, nach welchem 
hin der Strom sich bewegt, wenn die Contactstelle erwarmt wird, als 
positiv in Bezug auf das andere; beim Abkiihlen der Contactstelle fliesst 
der Strom durch dieselbe in umgekehrter Richtung, yom positiven zum 
negativen Metalle. Nach der Stairke des, bei gleich grosser Temperatur- 
differenz zwischen der Contactstelle und dem iibrigen Stromkreise, ent- 
stehenden Thermostromes ordnet man die metallischen Substanzen in eine 
Reihe, die thermoelektrische Spannungsreihe, an deren positivem 
Ende von den gewéhnlichen: Metallen das Antimon steht, wiahrend das 
stirkst negative das Wismuth ist. Die Beriihrungsstelle zweier metallischer 
Korper liefert daher bei gleicher Temperaturaénderung einen um so stirkeren 
Thermostrom, je niher das positive der beiden in der Spannungsreihe dem 
Antimon, und je naher das negative dem Wismuth steht. 

Bei den zur Klasse der metallischen Korper gehirigen Krystallen ist 
nun die thermoelektrische Kraft im Allgemeinen eine Function der Richtung, 
so dass also zwei Stabe, in verschiedener Richtung aus einem solchen Kry- 
stall geschnitten und zur Beriihrung gebracht, bei einer Temperaturinde- 
rung sich verhalten, wie zwei verschiedene Metalle, d. h. einen Thermostrom 
hervorbringen. Dies wurde zuerst von Svanberg und Franz an den 
Krystallen yon Antimon und von Wismuth nachgewiesen, und durch yoll- 
stiindigere Bestimmungen von Backstrém der Beweis geliefert, dass. die 
Gesetze der Abhingigkeit der thermoelektrischen Kraft yon der Richtung 


gorie von physikalischen Eigenschaften, welche erheblich complicirtere Verhiltnisse dar- 
bieten und deren Darstellung in den folgenden Paragraphen gegeben werden wird. 

*) In letzterem Mineral ist auch das Wiarmeleitungsvermégen am kleinsten in der 
Richtung der Axe, aber das Verhiltniss fiir beide Richtungen ist ein anderes (4542), 
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analog denen der elektrischen Leitungsfahigkeit sind. Dementsprechend ist 
diese Kraft in allen Richtungen gleich gross nur hei den Krystallen der 
ersten Klasse, den optisch isotropen; zwei verschieden orientirte Stibe aus 
einem solchen liefern keinen Thermostrom. Erwirmt man dagegen die Be- 
rthrungsstelle eines und desselben Metalls, z. B. Kupfer, mit einem leitenden 
_ Krystall der zweiten Klasse, einmal mit einer der Axe parallelen Fliche 
desselben, das andere Mal mit einer zur Axe senkrechten, so erhilt man 
Thermostréme von verschiedener Stirke. Das Gleiche ist der Fall in Bezug 
auf Flachen, welche zur Axe verschieden geneigt sind, wihrend alle mit 
der Axe den gleichen Winkel einschliessenden Flichen sich thermoelektrisch 
gleichwerthig erweisen. Die thermoelektrische Kraft indert sich mit der 
Richtung im Krystall, wie die Lange der Radien vectoren eines Rotations- 
ellipsoides. In analoger Weise entsprechen Flachen eines leitenden Krystalls 
der dritten Klasse (der optisch zweiaxigen), welche in Bezug auf ein drei- 
axiges Ellipsoid ungleich orientirt sind, verschiedenen Stellen in der thermo- 
elektrischen Spannungsreihe. Bertihrt man daher solche Flichen mit einem 
erwirmten Draht eines Metalls, welches in jener Reihe zwischen ihnen 
steht, so verhalt sich die eine Flache gegen dasselbe positiv, die andere 
dagegen negativ. 

Zu diesen, durch verschiedene Orientirung im Krystall bedingten Diffe- 
renzen treten aber meist noch weitere dadurch hinzu, dass sehr geringe 
Beimengungen erhebliche Verschiedenheiten in den thermoelektrischen Eigen- 
schaften einer Substanz hervorzubringen im Stande sind. Solche Beimeng- 
ungen sind aber in den nattirlichen Krystallen der metallischen Mineralien 
sehr haufig, und daher erklirt es sich, dass manche derselben bei der Be- 
ruihrung mit einem erwarmten Kupferdrahte theils einen Strom in dem einen 
Sinne, theils im entgegengesetzten, liefern. Indessen giebt es einige Mine- 
ralien, deren Krystalle zweien an sich verschiedenen Modificationen an- 
zugehéren scheinen, in ahnlicher Weise, wie diejenigen des Quarzes den 
beiden Arten der rechts- und linksdrehenden (S. 143), und zwar handelt 
es sich hier um Substanzen, welche der ersten Klasse angehéren, d. h. 
nach verschiedenen Richtungen die gleiche thermoelektrische Kraft dussern. 
Marbach fand nimlich, dass die Krystalle des Pyrit (Eisenkies, Schwefel- 
kies), wie diejenigen des Kobaltin (Kobaltglanz), in der thermoelektrischen 
Spannungsreihe z. Th. jenseits des positiven Antimon, z. Th. des negativen 
Wismuths ihren Platz haben, so dass ein Pyritkrystall der ersten Art mit 
einem solchen der zweiten Art combinirt einen starkeren Thermostrom liefert, 
als Antimon mit Wismuth. Bei dieser grossen Verschiedenheit ist es wahr- 
scheinlich, dass dieselbe nicht durch geringe Beimengungen bewirkt wird, 
sondern auf einem Gegensatz der molekularen Structur der betreffenden 
Krystalle beruht, in ahnlicher Weise, wie dies beim Quarz der Fall ist. 
(Niheres dartiber siehe in der II. Abtheilung bei den Krystallformen der 
betreffenden Substanzen.) 


Groth, Krystallographie, 3, Aufl: 43 
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§ 30. Elektrische Eigenschaften isolirender Krystalle. Genau 
so, wie in nicht magnetischen Kérpern unter dem Einflusse eines Elektro- 
magneten Magnetismus inducirt wird, nehmen sogenannte Isolatoren, d. h. 
die Elektricitat nicht leitende Substanzen, unter dem Einflusse benachbarter 
elektrischer Kérper durch Vertheilung (Influenz, Induction) eine elektrische 
Polaritét an; man nennt sie deshalb Diélektrica und bezeichnet ihre Er- 
regung als diélektrische Polarisation. Die Starke dieser Erregung wird 
durch eine Grésse bestimmt, die sogenannte »Diélektricitétsconstante« von 
welcher in der durch Maxwell aufgestellten elektrischen Lichttheorie ange- 
nommen wird, dass dieselbe proportional sei dem Quadrate der Constante A 
in der Cauchy’schen Dispersionsformel (s. S. 27), d. h. des Brechungsindex 
des betreffenden Kérpers fiir Lichtstrahlen von unendlich grosser Wellen- 
lange (weil fiir 1 = co das zweite Glied der Formel gleich Null wird). Aus 
dieser Theorie folgt somit, dass doppeltbrechende Krystalle, weil sie im 
Allgemeinen fiir verschieden gerichtete Schwingungen des Lichtes verschie- 
dene Brechungsindices besitzen, auch entsprechende Verschiedenheiten der 
Diélektricitiitsconstante zeigen miissen. Dies lehrt in der That die Erfah- 
rung. Eine Kugel eines isotropen diélektrischen Stoffes stellt sich zwischen 
zwei entgegengesetzt elektrisirten Metallflichen (im »elektrischen Felde«) 
ebenso wenig ein, wie eine Kugel eines magnetisch isotropen Kérpers im 
Magnetfelde; Kugeln dagegen, welche aus doppeltbrechenden Krystallen ge- 
schliffen sind, zeigen eine bestimmte Einstellung, d. h. sie werden nach 
gewissen Richtungen starker elektrisch erregt, als nach andern. Im _ all- 
gemeinsten Falle, dem eines optisch zweiaxigen Krystalls, wird die Grésse 
der Diélektricitaétsconstante in ihrer Abhangigkeit von der Richtung dar- 
gestellt durch ein dreiaxiges Ellipsoid, dessen grésste, mittlere und kleinste 
Axe mit der dem gréssten, mittleren und kleinsten Brechungsindex ent- 
sprechenden Schwingungsrichtung zusammenfallen, sobald letztere fiir alle 
Farben gleichartig orientirt sind. Untersuchungen von Boltzmann an einer 
Kugel von Schwefel haben in der That fiir die Diélektricitétsconstante in 
den drei Hauptschwingungsrichtungen Werthe ergeben, welche gentigend 
mit den von der Theorie erforderten tibereinstimmen. Diese hat jedoch zu 
ihrer Voraussetzung, dass der betreffende Kérper ein absoluter Isolator sei. 
Dies ist nun bei dem Schwefel nahezu vollkommen der Fall, wihrend die 
meisten Diélektrica weniger vollkommene Isolatoren sind und ein gewisses, 
wenn auch geringes elektrisches Leitungsvermégen besitzen. In Folge dieses 
Umstandes tritt die elektrische Polaritiit derselben nicht, wie die magne- 
tische, sofort bei dem Beginne der Induction mit der entsprechenden In- 
tensitat auf und bleibt wahrend derselben constant, so lange die wirken- 
den elektrischen Krafte sich nicht andern, sondern es lasst sich eine Ab- 
hangigkeit der Erregung von der Zeit erkennen, aus welcher man auf die 
Grosse der vorhandenen inneren Leitungsfahigkeit zu schliessen im Stande 
ist. Auf diesem indirecten Wege hat z. B. J. Curie die elektrische Leitungs- 
fahigkeit einer Anzahl krystallisirter Substanzen nach verschiedenen Rich- 
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tungen bestimmt. Fiir die Diélektricitatsconstanten solcher Kérper ergaben 
sich hierbei meist erheblich gréssere Werthe, als die fiir vollkommene Iso- 
latoren aus der Theorie folgenden, aber dieselben befolgen die gleichen 
Gesetzmissigkeiten, d.h. sie sind gleich gross fiir alle Richtungen eines ein- 
fachbrechenden Krystalls, sie entsprechen in einem optisch einaxigen Kérper 
- einem Sphiroid und zwar mit dem Maximum der Diélektricitiitsconstante in 
der optischen Axe (der Rotationsaxe des Sphiroids), wenn der Krystall 
positive Doppelbrechung besitzt, mit dem Minimum dagegen, wenn die 
Doppelbrechung negativ ist u.s.f. Die bei derselben Untersuchung er- 
mittelten Leitungsfahigkeiten erwiesen sich als sehr stark beeinflusst durch 
héchst geringe Mengen von in den Krystallen eingeschlossenen fremden 
Kérpern, namentlich mikroskopischen Fliissigkeitseinschliissen, in Folge deren 
die betreffenden Krystalle in gewissen Richtungen sich wie Elektrolyten 
verhielten. 

Diélektrische Kérper vermégen freie Elektricitiit auf ihrer Oberflaiche 
fortzuleiten, und nach der Theorie muss diese superficielle Conductibilitat 
auf der ebenen Oberfliche eines Krystalls nach verschiedenen Richtungen 
ungleich gross sein, wenn diese Richtungen sich in Bezug auf die Diélek- 
tricitatsconstante des Krystalls unterscheiden, und zwar am gréssten in der- 
jenigen Richtung, in welcher jene Constante ihr Maximum erreicht. Der- 
artige Verschiedenheiten wurden in der That von G. Wiedemann und 
Sénarmont an doppeltbrechenden Krystallen experimentell nachgewiesen. 
Ersterer bestreute die ebene Oberflaiche eines amorphen Kérpers, wie Glas 
oder Harz, mit einem feinen, schlecht leitenden Pulver, z. B. Lycopodium- 
samen, befestigte alsdann senkrecht darauf an einem geeigneten Halter eine 
isolirte Nahnadel und theilte derselben durch Annaherung des Knopfes einer 
mit positiver Elektricitét geladenen Leydener Flasche Elektricitaét mit; als- 
dann wurde das Pulver von der elektrisirten Spitze aus abgestossen, und 
eine kreisférmige von Strahlen durchzogene Fliche freigelegt. Nahm er nun 
statt des amorphen Kérpers eine Krystallplatte, so erschien um die elek- 
trisirte Spitze statt der kreisformigen Figur im Allgemeinen eine elliptische, 
deren grésster und kleinster Durchmesser eine bestimmte Orientirung in 
Bezug auf den Krystall besassen; z. B. war bei Platten, aus einaxigen Kry- 
-stallen parallel der Axe geschnitten, die grosse Axe der Ellipse stets parallel 
oder senkrecht zur optischen Axe. Allgemein zeigten sich hier die Verhalt- 
nisse genau analog denen der Warmeleitungsfahigkeit, wie sie durch den 
-Sénarmont’schen Versuch (S. 166) sich ergaben. Uebereinstimmend damit 

erhielt Wiedemann auf Platten einfachbrechender Krystalle immer eine 
) kreisformige Figur. Sénarmont beobachtete im Dunkeln die, je nach dem 
untersuchten Krystall und der benutzten Flache desselben, kreisformige 
oder elliptische Lichtfigur, welche durch die Entladung einer elektrisirten, 
auf die Krystallfliche aufgesetzten Metallspitze im luftverdiinnten Raume 


entstand. 
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Pyroelektricitat. Unter diesen Namen versteht man die zuerst am Tur- 
malin entdeckte Eigenschaft, erhitzt und alsdann der Abktihlung tberlassen, 
eine elektrische Polaritiit zu zeigen, welche sich nur bei einer Aenderung 
der Temperatur entwickelt und verschwindet, wenn die letztere stationdr 
geworden ist. An der Oberfliche der optisch einaxigen Krystalle des Tur- 
malin treten nun die beiden entgegengesetzten elektrischen Ladungen wih- 
rend der Abkiihlung stets in derselben Weise an den beiden, in Bezug 
auf die optische Axe entgegengesetzten Enden des Krystalls auf; erwarmt 
man aber einen Krystall, so zeigen wihrend dieser Zeit, d. h. bei entgegen- 
gesetztem Vorzeichen der Temperaturinderung, die beiden Enden des Kry- 
stalls die umgekehrte Polaritét. Man nennt eine solche Richtung in einem 
Krystall, an deren beiden Enden derselbe polare Pyroelektricitaét zeigt, eine 
elektrische Axe und ihren analogen Pol dasjenige Ende des Krystalls, 
welches wiahrend des Erwarmens positiv, wahrend der Abkiihlung negativ 
elektrisch wird; der entgegengesetzte, wahrend des Erwarmens negative, 
wihrend der Abkiihlung positive Pol heisst der antiloge. 

Die an den beiden Enden der elektrischen Axe auftretenden elektri- 
schen Spannungen sind gleich stark und gehéren nicht bestimmten Stellen 
der Oberflaiche an, denn sie erscheinen auch nach dem Zerbrechen des- 
selben auf den Trennungsflichen, so dass dann jedes der Fragmente wieder 
die gleiche Polaritét besitzt. Dieselben miissen daher auf einer Ursache 
beruhen, derzufolge das Innere des Krystalls nach den beiden entgegen- 
gesetzten Seiten jener Richtung eine verschiedene Wirkung auf die Ober- 
fliche ausiibt. Die Gesammtheit der entwickelten Elektricitat ist unabhingig 
von der Linge des Krystalls, dagegen ist sie proportional dem Querschnitt 
und dem Betrage der Temperaturanderung. 

Um die Vertheilung der auf der Oberfliche eines pyroelektrischen Kry- 
stalls angesammelten Elektricitat zu bestimmen, kann man sich eines Elek- 
troskopes oder Elektrometers bedienen, wie dies der Fall war bei den 
Untersuchungen von Riess und Rose und den zablreichen Bestimmungen 
Hankel’s, endlich bei den mit etwas verindertem Verfahren angestellten 
Versuchen C. Friedel’s. Wahrend jedoch diese Methoden immer nur die 
Untersuchung des elektrischen Zustandes einer einzelnen Stelle gestatten, 
hat Kundt ein sehr bequemes Verfahren gelehrt, durch welches die Ver- 
theilung der Elektricitit auf der ganzen Oberfliche des Krystalls gleichzeitig 
ttbersehen werden kann und welches wegen der weiterhin zu besprechen- 
den Beziehungen dieser Vertheilung zu der Form desselben von grosser 
praktischer Wichtigkeit fiir die Krystallographie geworden ist. Dieses Ver- 
fahren ist das folgende: 

Man erwirmt den Krystall im Luftbade auf eine (je nach dessen Sub- 
stanz verschiedene) héhere Temperatur und bringt ihn dann, nachdem man 
ihn einige Male durch eine Weingeistflamme gezogen hat, um von seiner 
Oberfliche die Elektricitaét zu beseitigen, in einen kalteren Raum, Hat hier 
die regelmassige Abktihlung begonnen, so bestéubt man den Krystall mit 
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dem zur Hervorbringung der sogenannten Lichtenberg’schen Figuren 
dienenden Pulver, aus feingesiebtem Schwefel und Mennige bestehend, 
mittelst des einem Blasebalg abnlichen »Bestiiubers«, welcher durch ein 
feinmaschiges Sieb von Baumwolle geschlossen ist. Beim Durchgang durch 
dieses Sieb wird der Schwefel negatiy elektrisch und setzt sich daher auf 
die positiv elektrischen, die positiy elektrisch werdende Mennige auf die 
negativ elektrischen Oberflichentheile des Krystalls, so dass jene gelb, diese 
roth erscheinen, und zwar hiiuft sich das gelbe oder rothe Pulver um so 
starker auf ihnen an, je starker die elektrische Spannung auf den betreffen- 
den Oberflichentheilen ist. Die nach dieser Methode erhaltenen Figuren 
lassen sich dann leicht auf ein mit Gummi bestrichenes Papier abdriicken 
und so dauernd erhalten. Aus Taf. III, auf welcher eine Anzahl pyro- 
elektrischer, derartig bestiubter Krystalle dargestellt sind, ist ersichtlich, 
dass diejenigen der Weinsiure, des Kieselzinkerzes, des Struvit und des 
Turmalin (Fig. 1—5) eine einzige elektrische Axe besitzen, wihrend im 
Quarz (Fig. 6 und 7) deren drei, in einer Ebene einander unter 60° schnei- 
dend, vorhanden sind und im Boracit (Fig. 11) die vier Hauptdiagonalen des 
Wiirfels die Polaritét elektrischer Axen zeigen. 

Wenn nun aber auch die Zahl und Richtung der elektrischen Axen 
aus der Vertheilung des Schwefel- und Mennige-Pulvers unmittelbar her- 
vorgeht, so zeigt sich doch in der letzteren ein merklicher Einfluss der 
geometrischen Gestalt des Krystalls, denn von dieser hingt ja offenbar die 
Vertheilung der Temperaturen wihrend der Abkiihlung, also die Ursache 
der elektrischen Erregung ab. Sobald die Form von derjenigen einer Kugel 
abweicht, reagirt ferner die oberflachlich angesammelte Elektricitat durch 
Influenz auch auf die Vertheilung derselben im Innern, so dass letztere 
nicht mehr gleichformig ist. Will man daher die von den Kinfliissen der 
(in gewissem Sinne wechselnden) dusseren Gestalt des Krystalls unabhan- 
gigen elektrischen Erscheinungen, welche lediglich der von der inneren 
- Beschaffenheit des Krystalls herrtihrenden Polaritét entsprechen, allein be- 
obachten, so muss man eine aus dem Krystall angefertigte Kugel dem 
Kundt’schen Verfahren unterwerfen. Alsdann erscheinen an den beiden 
Endpunkten eines Durchmessers, welcher einer elektrischen Axe parallel 
ist, Maxima der elektrischen Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen, folg- 
lich stiarkste Anhiufung des Schwefels resp. der Mennige, und Abnahme 
derselben nach allen Seiten. Eine Turmalinkugel z. B. wiirde an dem 
einen Pole der optischen Axe am intensivsten roth, am andern ebenso gelb 
erscheinen, und die Pulvermenge wiirde nach dem gréssten Kreise hin, 
dessen Ebene zur Axe senkrecht steht, regelmdssig abnehmen, so dass 
dieser als eine neutrale iquatoriale Zone zwei entgegengesetzt elektrische 
Halbkugeln trennen wiirde. Eine Quarzkugel, mit der optischen Axe senk- 
recht gestellt, wiirde sechs abwechselnd rothe und gelbe Zonen und grisste 
Anhiufung des betreffenden Pulvers an sechs Punkten, welche auf dem 
horizontalen Aequator je um 60° von einander entfernt sind, zeigen. 
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Zur Erklérung der Erscheinungen der Pyroelektricitét nehmen W. Thom- 
son und Riecke an, dass die Molektile eines hierher gehérigen Krystalls 
eine permanente elektrische Polaritiéit besitzen, deren Starke mit der Tem- 
peratur variirt. Dieser Annahme entspricht auch die Thatsache, dass die 
Erscheinung in einem bestimmten Zusammenhange mit den von der Natur 
der Molektile abhangigen krystallographischen Eigenschaften steht. Jede 
elektrische Axe eines Krystalls ist namlich zugleich eine Richtung, in Bezug 
auf welche seine geometrische Form eine Ungleichwerthigkeit der ihren 
beiden entgegengesetzten Enden angehdrigen Krystallflachen darbietet. Diese 
Ungleichwerthigkeit, welche in den Figuren 1—6 und 44 der Tafel III 
sehr deutlich hervortritt, kann nun unter Umstiénden auch eine weniger 
leicht erkennbare, als in den dort abgebildeten Fallen, sein; alsdann ist es 
aber durch das elektrische Verhalten des Krystalls méglich, nicht nur die 
Existenz einer solchen polaren krystallographischen Axe unzweifelhaft nach- 
zuweisen, sondern auch die beiden Pole derselben jederzeit sicher zu unter- 
scheiden. Zu der hierdurch bedingten grossen praktischen Wichtigkeit der 
Kundt’schen Methode fiir die Krystallographie kommt noch der Umstand 
hinzu, dass sie uns in den Stand setzt, scheinbar einfache Krystalle als 
regelmiissige Verwachsungen verschieden orientirter Partien zu erkennen 
und den Aufbau solcher Gebilde mit einem Blicke zu tibersehen; so zeigen 
die Figuren 8 (verglichen mit 7) und 12 Tafel III an der Vertheilung des 
Pulvers, dass es sich um Durchwachsungen mehrerer Krystalle mit verschie- 
den orientirten elektrischen Axen handelt, welche bei der Behandlung der 
betreffenden Substanzen in der II. Abtheilung erlaéutert werden sollen. 


‘ 
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Die Einwirkung mechanischer Krafte auf die Krystalle. 


§ 31. Elastische Deformationen. Aus der allen festen Kérpern ge- 
meinsamen Eigenschaft der Zusammendriickbarkeit mtissen wir schliessen, 
dass dieselben aus kleinsten Theilchen, Molektilen, bestehen, welche einen 
gewissen Abstand von einander besitzen. Durch mechanische Kriafte ver- 
moégen wir die gegenseitige Lage dieser Molekiile und dadurch die Gestalt 
und das Volum eines Kérpers zu andern, ibn zu »deformirenc. Da hierbei 
stets ein durch die Kraft zu tiberwindender Widerstand auftritt, so miissen 
die Abstande der Molekiile von einander einem stabilen Gleichgewichte der 
zwischen ihnen wirkenden Krifte, welche als »Molekularkrafte« bezeichnet 
werden, entsprechen. In Folge dessen wird eine durch die Einwirkung 
einer Kraft hervorgebrachte Deformation eines Kérpers, wenn sie eine ge- 
wisse Grenze nicht tiberschritten hat, nach dem Aufhéren jener Einwirkung 
durch die Molekularkrifte wieder riickgingig gemacht. Diese Fahigkeit eines 
festen Koérpers, seine vorige Gestalt wieder anzunehmen, heisst seine Ela- 
sticitat, und darnach werden diejenigen, durch aussere Krafte bewirkten, 
Aenderungen eines festen Kérpers, welche in Folge seiner Elasticitét wieder 
verschwinden, wenn die deformirenden Kriafte aufhéren zu wirken, elastische 
Deformationen genannt. Die Kraft, welche nicht tiberschritten werden 
darf, wenn keine dauernden Veranderungen des Kérpers eintreten sollen, 
heisst die Elasticitaétsgrenze. Innerhalb derselben ist die Verschiebung 
der Theilchen, also die Deformation des Kérpers, der auf ihn wirkenden 
Kraft proportional. 

Eine Deformation heisst homogen, wenn alle Paare von Punkten, welche 
auf parallelen Geraden vorher gleich weit von einander entfernt waren, 
auch nachher gleichen Abstand yon einander besitzen (dieser Abstand selbst 
kann ein anderer geworden sein) und wenn die vorher parallelen, sie 
verbindenden Geraden auch nach der Deformation noch einander parallel 
sind (die Richtung derselben kann sich geindert haben). Man sieht so- 
fort ein, dass wahrend einer solchen Deformation nicht nur alle geraden und 
parallelen Linien des Kirpers gerade und parallel bleiben, sondern auch 
alle ebenen und parallelen Flichen desselben eben und parallel bleiben, 
wenn auch ihre Richtung sich iindert. Eine homogene Deformation haben 
wir bereits kennen gelernt in der thermischen Ausdehnung und Zusammen- 
ziehung der Krystalle (S. 170f.) und eine ebensolche ist die Compression 
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eines Krystalls durch allseitig gleichen Druck, welche genau so erfolgt, 
wie seine Zusammenziehung durch gleichmissige Abnahme der Temperatur. 
Dementsprechend giebt es in einem durch Temperaturinderung oder all- 
seitig gleichen Druck homogen deformirten Kérper immer drei auf einander 
senkrechte Richtungen, welche durch die Deformation ihre Lage nicht ge- 
indert haben, die sogenannten »Hauptaxen der Deformation«, und je zwei 
derselben bestimmen drei zu einander senkrechte Ebenen, in Bezug auf 
welche die Deformation symmetrisch stattfindet. Im Allgemeinen ist die 
Dilatation oder Compression nach diesen drei Axen eine ungleiche, d.h. eine 
aus dem Krystall hergestellte Kugel wird durch die Deformation umgewandelt 
in ein dreiaxiges Ellipsoid, das »Deformationsellipsoid«. Ein aus dem Kry- 
stall geschnittener Wiirfel, dessen Kanten den drei Hauptaxen der Defor- 
mation parallel sind, wird in ein rechtwinkeliges Parallelepiped, jeder in 
anderer Richtung geschnittene Wiirfel dagegen in ein schiefwinkeliges Parallel- 
epiped verwandelt. Da ein dreiaxiges Ellipsoid zwei Kreisschnitte besitzt, 
so haben alle diesen parallele Geraden gleiche Langendnderung erfahren, in 
diesen beiden Ebenen hat daher keine Verzerrung stattgefunden; zu einem 
Kreisschnitt senkrechte Ebenen des Krystalls schneiden jenen in einem Poly- 
gon, dessen Winkel sich nicht andern; aber die Richtung der Kanten, in denen 
sie einander schneiden, ist natiirlich eine andere, als vor der Deformation. 
Die Orientirung der drei Hauptaxen des Deformationsellipsoides ist an keine 
allgemeine Gesetzmissigkeit gebunden in denjenigen Krystallen, in welchen 
die Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes simmtlich dispergirt sind; wenn 
dagegen eine Richtung im Krystall eine Axe der Indexfliche fiir alle Farben 
ist, so geht ihr auch eine der Hauptaxen des Deformationsellipsoides parallel; 
fallen die drei Hauptschwingungsrichtungen fiir alle Farben zusammen, so 
coincidiren sie auch mit den drei Hauptaxen der Deformation. In den op- 
tisch einaxigen Krystallen werden zwei derselben gleich, das Deformations- 
ellipsoid verwandelt sich in ein Spharoid, dessen Rotationsaxe die optische 
Axe ist. In den einfachbrechenden Krystallen endlich sind alle drei Hauptaxen 
der Deformation gleich gross, das Deformationsellipsoid ist eine Kugel; diese 
Krystalle verhalten sich also nicht nur einer gleichmiassigen Veriinderung 
ihrer Temperatur, sondern auch einem allseitig gleichen Drucke gegentiber 
wie amorphe Kérper. Sie bilden zugleich die einzige Klasse unter den 
Krystallen, in denen, wie in den amorphen Koérpern, die durch eine gleich- 
massige Erwarmung hervorgerufene Deformation durch einen allseitig gleichen 
Druck compensirt werden kann. 

Die beiden soeben genannten Einwirkungen mechanischer Kriifte sind 
die einzigen, bei welchen die Ursache der Deformation von einer bestimm- 
ten Richtung unabhingig ist und nur deshalb eine nach verschiedenen Rich- 
tungen im Allgemeinen ungleiche Wirkung im Krystall hervorbringt, weil 
der letztere nach verschiedenen Richtungen nicht die gleiche Beschaffenheit 
besitzt. Ganz anders und erheblich complicirter, als in allen bisher be- 
trachteten physikalischen Beziehungen, gestalten sich die Verhiltnisse, wenn 
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die Ursache der Deformation jene Bedingung nicht mehr erfiillt, wenn also 
mechanische Krifte in einer gewissen Richtung auf einen kry- 
stallisirten Kérper einwirken. Alsdann hort der Kérper durch die 
Deformation im Allgemeinen auf, homogen zu sein, und die Wirkung be- 
stimmt gerichteter Kriafte von gleicher Grésse, aber verschiedener Orienti- 
Tung in Bezug auf bestimmte Richtungen im Krystall, lisst sich auch im 
einfachsten Falle eines einfachbrechenden Krystalls nicht mehr durch eine 
Kugel, im allgemeinsten Falle nicht mehr durch ein dreiaxiges Ellipsoid 
darstellen. Indessen kann in einem derartig inhomogen deformirten Kérper 
eine gentigend kleine Partie desselben als homogen deformirt betrachtet 
und dadurch die theoretische Behandlung seiner Verhiiltnisse auf diejenige 
der homogen deformirten Kérper bezogen werden. 

Wirkt auf die beiden Endflachen eines stabférmigen festen Kérpers 
parallel seiner Lingsrichtung ein Druck oder Zug — indem ein Gewicht P 
entweder auf seine obere Endfliche aufgelegt ist, wahrend er mit der un- 
teren auf einer festen Unterlage aufruht, oder indem dasselbe Gewicht P 
an seinem unteren Ende anhingt, wahrend das obere Ende des vertical 
hingenden Stabes festgehalten wird — so erleidet der Stab im ersteren 
Falle eine Verktirzung (Compression), im zweiten eine Verlingerung (Dila- 
tation) 2; hatte er also vorher die Lange L, so besitzt er nun die Lange 
L +2 im ersten, L — 2 im zweiten Falle. Die Beobachtung an einem im 
Verhiltniss zur Linge ZL nur schmalen Stabe von rechtwinkeligem Quer- 
schnitt, dessen Breite — B und dessen Dicke = D (BD also gleich dem 
Flicheninhalt des Querschnittes) ist, lehrt nun, dass die Dilatation 4 be- 
stimmt wird durch die Gleichung: . 


PL 
d= E, 


d. h. dass die Verlingerung oder Verktirzung des Stabes proportional ist 
dem dieselbe hervorbringenden Gewichte und seiner Lange, umgekehrt pro- 
portional seinem Querschnitte, ausserdem aber proportional einem von jenen 
Gréssen unabhingigen, fiir die Substanz des Stabes charakteristischen Fac- 
tor E, welcher »Dehnungscoéfficient« genannt wird. Setzen wir P = | (gr), 
L=D= B=\( (mm), so wird A= E, d.h. der Dehnungscoéfficient ist 
diejenige Dilatation, welche ein rechteckiger Stab, dessen Linge und Quer- 
schnitt —1 sind, durch die Belastung 1 erleidet. Setzt man dagegen 
B=D—=i1=L=\, so wird P, d.h. das Gewicht, mit welchem man 
einen rechteckigen Stab, dessen Dimensionen = ( sind, belasten muss, 


: 1 ‘ : 
damit er die Dilatation 1 erfahre, = =: Der Werth C=-, d. i. der 


reciproke Werth des Dehnungscoéfficienten, wird der » Dehnungswiderstand« 
genannt. Derselbe ist gleich dem Verhiltniss eines Gewichtes, welches dem 
Stabe, dessen Dimensionen der Einheit gleich sind, eine Verliingerung A ver- 
leiht, zu der Grésse dieser Verléngerung, denn fiir B= D = L=4 ist 
P=Ci, also C= a Bei beliebigen Dimensionen des Stabes (nur wieder 
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vorausgesetzt, dass der Querschnitt im Verhiltniss zur Linge klein sei) folgt 
aus obiger Gleichung unmittelbar: 


so dass also durch Messung der Breite, Dicke und Linge des Stabes und 
seiner durch ein bestimmtes Gewicht hervorgebrachten Dehnung der 
Dehnungscoéfficient in der Lingsrichtung theoretisch am einfachsten bestimmt 
werden kiénnte. Der praktischen Anwendung dieser Methode bei krystalli- 
sirten Kérpern steht jedoch der Umstand entgegen, dass kaum jemals Kry- 
stalle die zur Herstellung geeigneter Stibe geniigenden Dimensionen be- 
sitzen, um die auftretenden Verlingerungen noch genau genug messen ZU 
konnen. Man bedient sich daher eines anderen Verfahrens, némlich der 
Durchbiegung eines an beiden Enden unter- 
Fig. 119. stiitzten und in der Mitte belasteten Stabchens, 
welches mit seinen breiten Tlachen aufliegt, so 
dass der Druck in der Richtung der Dicke wirkt 
(s. Fig. 149). Hatte der Stab vor der Biegung 
die Gestalt Fig. 449a, so hat er nachher die- 
b. jenige Fig. 419b angenommen, wobei die Bie- 
= V —=3 gung allerdings weit starker gezeichnet ist, als 
Y \ es bei wirklichen Beobachtungen vorkommt. 
Alsdann haben simmtliche, anfangs horizontale 
Liingsschnitte ttber dem durch die punktirte Linie angedeuteten mittleren 
Schnitt eine dem Abstand von letzterem proportionale Compression in 
der Richtung der Lingsaxe erlitten, alle unterhalb gelegenen eine ent- 
sprechende Dilatation. Die anfangs verticalen Querschnitte haben um so 
gréssere Drehungen erfahren, je weiter sie von dem belasteten mittleren 
Querschnitte -entfernt sind. Die durch die Verschiebung der Theilchen 
gegen einander in der Lingsrichtung hervorgerufenen inneren Kriafte, die 
Molekularkrafte, streben jeden Querschnitt wieder in seine urspriingliche 
Lage zurtickzudrehen; die einwirkende aussere Kraft bewirkt die Drehung 
so weit, bis die mit der Grésse der Verschiebung wachsenden inneren 
Krifte ihr das Gleichgewicht halten. Ist dieses eingetreten, so muss fiir 
jeden Querschnitt die auf ihn wirkende innere Kraft der dusseren gleich 
sein. Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen Querschnitte nur 
Drehungen um eine horizontale Axe erleiden, welche der Breitenrichtung 
parallel ist (d. i. die Normale zur Zeichnungsebene), und innerhalb eines 
jeden Querschnittes weder Verschiebungen der einzelnen Theile gegen 
einander noch Drehungen yorkommen, lisst sich die Senkung 7 des mitt- 
leren Querschnittes berechnen*). Diese ist 
__ PLE 


4 BD3 ~ 


*) In Wirklichkeit ist mit jeder Laingendilatation eine Quercontraction verbunden, 
die obige Voraussetzung also nicht vollstindig erfiillt. Der dadurch entstehende Fehler 
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Ist also » gemessen, so-findet man E nach der Formel: 
4 BD3 n ; 

PL 
Dieser Weg zur Bestimmung des Dehnungscoéfficienten ist nun dem yorher 
erwihnten directen deshalb vorzuziehen, weil einer sehr geringen Dehnung 
eine verhiiltnissmiissig grosse Senkung entspricht, sobald die Dicke D ge- 
 gentigend klein genommen wird, und deshalb Stiibe von miissiger Linge, 
wie sie aus Krystallen, namentlich einer Anzahl Mineralien, zu gewinnen 
sind, benutzt werden kénnen. Die Beobachtung der Senkung geschieht 
mittelst eines vor dem Stabe aufgestellten Mikroskopes oder noch genauer 
durch Beobachtung von Interferenzstreifen in einem nach dem Principe 
Fizeau’s (s. S. 181) construirten Apparate, welcher in der III. Abtheilung 
beschrieben werden wird. 

Bestimmen wir nun in der angegebenen Weise den Dehnungscoéfficienten 
eines amorphen Kérpers, z. B. Glas, indem wir aus demselben nach ver- 
schiedenen Richtungen Stibe herausschneiden, so finden wir denselben 
stets gleich gross. Fitir eine bestimmte amorphe Substanz hat dieser Coéf- 
ficient also einen constanten, von der Richtung unabhaingigen Werth, wel- 
cher nattiirlich ftir eine andere Substanz ein anderer ist. Diese Unab- 
hangigkeit der Grésse # von der Richtung gilt aber nur ftir die 
amorphen Kérper. Schneiden wir dagegen aus einem Krystalle in ver- 
schiedener Richtung Stabe heraus und untersuchen ihre Biegung, so finden 
wir zwar in denjenigen, deren Lingsrichtung im Krystall parallel orientirt 
ist, gleichen Dehnungscoéfficienten, an verschieden orientirten aber, bei 
gleichen Dimensionen und gleicher Belastung, im Allgemeinen eine andere 
Grésse der Senkung. Der Dehnungscoéfficient andert sich also 
in einem Krystall mit der Richtung des untersuchten Stabes. Die 
Gesetze, nach denen diese Aenderung vor sich geht, sind besonders von 
Voigt zuerst theoretisch entwickelt und dann durch die Erfahrung be- 
statigt worden. 

Die von Neumann begriindete Theorie geht davon aus, die auf die Flachen eines 
im Innern des Krystalls gedachten, so kleinen Wiirfels, dass er als homogen deformirt 
betrachtet werden kann, wirkenden inneren Druckkrafte zu entwickeln, welche durch die 
Deformation geweckt werden und den die letztere bewirkenden dusseren Kraften das 
Gleichgewicht halten. Da im Krystall das Verhiltniss zwischen einer vorhandenen 
Deformation und der durch sie hervorgebrachten Druckcomponente nach einer bestimm- 
ten Richtung fiir verschiedene Richtungen verschieden ist, so ergeben sich die Werthe 
der Druckcomponenten abhingig von einer Reihe von Gréssen, welche man die »Elasti- 
citiitsconstanten« der betreffenden krystallisirten Substanz nennt, und deren Anzahl 
ist um so geringer, je kleiner der Querschnitt des Stabes im Verhiltniss zur Lange ist. 
Ferner findet, wenn der Stab aus einem Krystall geschnitten ist und seine Orientirung 
nicht bestimmte Bedingungen in Bezug auf die Symmetrie des Krystalls erfillt, auch 
noch Drehung (Torsion) der einzelnen Querschnitte um die Laingsrichtung, also keine 
»reine Biegung« statt. Ob man diese Abweichungen vernachlissigen darf, ergiebt sich 
aus der Uebereinstimmung der Beobachtungen an zwei Staben von verschiedenen Dimen- 


= 


sionen. 
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im allgemeinsten Falle 24 betragt, wihrend sie sich bei den meisten Krystallen da- 
durch auf eine geringere reducirt, dass mehrere derselben gesetzmassig gleich gross 
werden. Um diese Gréssen zu bestimmen, geniigt nicht die Messung der Dehnung, 
selbst nicht diejenige von beliebig vielen, verschieden orientirten Stében, sondern nur 
die Combination solcher Messungen mit der Beobachtung der Grésse der Torsion von 
bestimmt orientirten Stiiben, welche an einem Ende festgehalten werden, wahrend in 
der Ebene des andern Endquerschnittes ein Drehungsmoment wirkt, durch welches 
der Stab »gedrillt« wird. Es tritt hier wieder eine von den Dimensionen des Stabes 
unabhingige Grosse auf, der »Drillungscoéfficient«, dessen reciproker Werth der »Dril- 
lungswiderstand« ist. Hat man diese Grisse, sowie den Dehnungscoéfficient an ver- 
schieden orientirten Stiben, deren nothwendige Anzahl von derjenigen der Elasticitats- 
constanten fiir den betreffenden Krystall abhiingt, bestimmt, so kann man daraus die 
letzteren berechnen, und die Kenntniss dieser Constanten gestattet endlich die Berech- 
nung der Dehnung eines Stabes von jeder beliebigen Orientirung im Krystall. 

Wenn die Theilchen eines Kérpers in periodische Schwingungen versetzt werden, 
so pflanzen sich letztere mit einer Geschwindigkeit fort, welche von der Elasticitat und 
der Dichte des Kérpers abhaingt. Da nun erstere in den Krystallen eine Function der 
Richtung ist, so muss auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in einem 
Krystall in verschiedenen Richtungen im Allgemeinen eine verschiedene sein. Dass dies 
wirklich der Fall ist, hat Savart nachgewiesen durch die Verschiedenheit der Klang- 
figuren von Quarzplatten, welche in verschiedener Orientirung aus den Krystallen ge- 
schnitten waren, und Groth mittelst einer von Warburg angegebenen Methode durch 
directe Messung der Schallgeschwindigkeit im Steinsalz nach zwei 45° mit einander 
bildenden Richtungen. 

Von der fiir eine krystallisirte Substanz charakteristischen Art der Ab- 
hingigkeit des Dehnungscoéfficienten, d. h. der Compression oder Dilatation 
der Langeneinheit in einer Richtung, in welcher der Druck oder Zug 4 
wirkt, von der Orientirung dieser Richtung im Krystall erhilt man am 
leichtesten eine Uebersicht, wenn man sich von einem Punkte aus nach 
allen Richtungen Lingen aufgetragen denkt proportional der Grésse E fir 
die betreffende Richtung im Krystall und die Endpunkte derselben durch 
eine geschlossene krumme Fliche, die » Oberfliche der Dehnungscoéfficienten , 
verbindet. Diese Oberfliche (welche nach dem a. vor. S. Gesagten fiir die 
amorphen Koérper, und nur fiir diese, die Form einer Kugel besitzt) hat 
ftir die verschiedenen Krystalle eine sehr mannigfache und z. Th. héchst 
complicirte Gestalt. Je nachdem, welche unter den Elasticititsconstanten 
einander gleich werden, nimmt die aus den tibrig bleibenden berechnete 
Oberflache der Dehnungscoéfficienten eine mehr oder weniger symmetrische 
Form an, die in gesetzmassiger Beziehung zu den Symmetrieverhiiltnissen 
der geometrischen Form der hetreffenden Krystalle steht, d. h. zu dem Vor- 
handensein einer grésseren oder geringeren Anzahl gleichwerthiger Rich- 
tungen an letzterer, welche dann auch in Hinsicht ihrer Dehnung sich 
gleichwerthig erweisen. Wie die Theorie lehrt und die Erfahrung be- 
statigt hat, existiren in Bezug auf die Gestalt der Oberfliche ihrer Dehnungs- 
coéfficienten neun verschiedene Klassen von Krystallen. 

!) Fir einen einfachbrechenden Krystall kann die betreffende 
Oberfliche berechnet werden aus drei Constanten und ist durch folgende 
Eigenschaften charakterisirt: drei zu einander senkrechte Durchmesser sind 
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gleich gross und entsprechen entweder dem absoluten Maximum oder Mi- 
nimum des Dehnungscoéfficienten; die vier Durchmesser, welche mit den 
drei ersteren gleiche Winkel bilden, sind ebenfalls gleichwerthig und im 
ersten Falle die kleinsten, im zweiten 
die gréssten unter allen; jede der vier 
zu den letzteren Richtungen senkrecht 
durch die Mitte gelegte Ebene schneidet 
die Oberfliche in einem Kreise. Fig. 120 
stellt ein Beispiel einer solchen Flache 
von der zweiten Art dar, niaimlich die- 
jenige des Flussspaths (Fluorealcium)*). 
Hier sind die den Mitten der Flachen 
eines reguliaren Wiirfels entsprechen- 
den Punkte a die Endpunkte der klein- 
sten Radii vectores, wiahrend die den 
Ecken des Wiirfels entsprechenden 
Punkte c den gréssten Abstand von 
der Mitte haben; geht man von a nach 
einem andern a, so erreicht der Radius 
vector ein Maximum in 0, dies ist aber kein absolutes, denn fiir die Radii 
vectores zwischen zwei Punkten c ‘ist es ein Minimum. Die Kreisschnitte 
der Oberflache sind in der Figur durch ausgezogene Linien bezeichnet, die 
centralen Schnitte mit den durch je zwei der drei gleichwerthigen Minima 
gehenden Ebenen mittelst punktirter Linien. Diesem Typus gehiéren die 
vier von Voigt untersuchten Substanzen Flussspath, Steinsalz (Chlornatrium), 
Sylvin (Chlorkalium) und Pyrit (Eisendisulfid) an. Eine Oberfliche des 
andern Typus, wie sie nach Beckenkamp’s Messungen den Alaunen zu- 
kommt, wiirde an den Punkten a nicht eingedriickt, sondern ausgebaucht, 
dagegen an den Punkten c eingesenkt erscheinen. 

2) Die optisch einaxigen Krystalle zerfallen nach den Symmetrie- 
verhiltnissen ihrer Oberflichen der Dehnungscoéfficienten in fiinf Klassen: 

a) Die Dehnung ist fiir alle gleich gestalteten Stabe, deren Langsrich- 
tung den gleichen Winkel mit der optischen Axe einschliesst, gleich gross; 
die Oberfliiche der Dehnungscoéfficienten ist also eine Rotationsfigur, 
welche durch Umdrehung einer nach der optischen Axe und der dazu 
senkrechten symmetrischen Curve um die erstere erzeugt wird und deren 
Berechnung ftinf Constanten erfordert. Die erzeugende Curve besitzt Maxima 
und Mimima in der optischen Axe, senkrecht dazu und zwischen beiden 
Richtungen. Fiir den Beryll, welcher dieser Abtheilung angehort, ist der 
Dehnungscoéfficient am kleinsten senkrecht zur Axe, nimmt von da aus zu 


*) Nach einem Gypsmodell, welches, ebenso wie die den Figuren 122 und 123 ent- 
sprechenden Modelle fiir Quarz und Baryt, nach den Angaben des Prof. Finsterwalder 
von dem Gypsformator Kreittmayr in Miinchen angefertigt wurde. Copien dieser 
Modelle sind yon dem Letztgenannten zu beziehen. 
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bis zu dem absoluten Maximum unter 43° zur Axe und dann wieder ab, 


bis er in der optischen Axe ein relatives Minimum erreicht. 

b) Die aus sechs Constanten zu berechnende Oberfliche der Dehnungs- 
coéfficienten besitzt nur einen einzigen Kreisschnitt, die senkrecht zur op- 
tischen Axe durch die Mitte gelegte Ebene, und ist symmetrisch zu drei, 
in der optischen Axe einander unter gleichen Winkeln durchschneidenden 
Ebenen. Hierher gehort der Kalkspath, in welchem die eben erwihnten 
Ebenen mit den drei S. 50 definirten optischen Hauptschnitten des Spaltungs- 

rhomboéders identisch sind; 

Pig. 124. Fig. 121a@ stellt den Durch- 

A oe A *  schnitt der Flaiche mit einer 

solehen Ebene und zugleich 
denjenigen des Kalkspathrhom- 
boéders mit derselben Bezeich- 


nung wie in Fig. 34 dar; AA ist 
caps die optische Axe, die punktir- 
ae ten Linien die Richtungen des 


gréssten und kleinsten Dehn- 
ungscoéfficienten; mit der zur 
vorigen Figur senkrechten 
A A Ebene schneiden sich Ober- 
fliche der Dehnungscoéfficien- 
ten und Kalkspathrhomboéder in der in Fig. 1216 wiedergegebenen, nach AA 
symmetrischen Form. Eine Uebersicht tiber die gesammte Form der 
Dehnungsfliche giebt die Abbildung 
derjenigen des Quarzes, Fig. 122, auf 
welcher a der obere Endpunkt der 
optischen Axe, bb die Endpunkte 
der drei gréssten und cc diejenigen 
der drei kleinsten Durchmesser sind; 
die ausgezogene Curve ist der hori- 
zontale Kreisschnitt. Man sieht aus 
dieser Figur, dass die Form in einer 
ihnlichen Beziehung zu der eines 
Rhomboéders steht, wie die in Fig. 120 
dargestellte zu einem Wiirfel. 

c) Die Oberflache der Dehnungs- 
coéfficienten eines Krystalls dieser 
Abtheilung, welcher sieben von ein- 
ander unabhingige Elasticitatsconstanten besitzt, unterscheidet sich von 
denen der vorigen dadurch, dass die Symmetrie nach drei in der optischen 
Axe einander schneidenden Ebenen fehlt (Beispiel: Dolomit). 

d) Hier und in der folgenden Abtheilung ist keine Ebene mehr yor- 
handen, in welcher alle Richtungen unter gleichen Umstinden gleiche 


Fig. 122. 
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Dehnung erfahren, d.h. die Fliche besitzt keinen Kreisschnitt. Dagegen 
sind ihre Durchmesser in zwei zu einander senkrechten Richtungen der zur 
optischen Axe normalen Ebene gleich gross; sie ist ferner symmetrisch 
mach den beiden durch diese Richtungen und die Axe gelegten Ebenen 
und kann aus sechs Constanten berechnet werden. 

4 e) Der Flache fehlt die letzterwihnte Symmetrie und ihre Berechnung 
erfordert sieben Constanten. Beispiele der beiden letzten Abtheilungen sind 
bisher noch nicht experimentell untersucht worden. 

3) Die optisch zweiaxigen Krystalle zerfallen in Bezug auf die 
Kigenschaften ihrer Oberfliche der Dehnungscoéfficienten in genau dieselben 
drei Abtheilungen, wie in Bezug auf 
die Dispersion ihrer Hauptschwingungs- 
richtungen. 

a) In denjenigen Krystallen, in wel- 
chen die Indexflaichen des Lichtes fiir 
alle Farben identische Orientirung be- 
sitzen, deren optische Verhiltnisse also 
vollkommen symmetrisch sind zu drei 
auf einander senkrechten Ebenen, wird 
auch die Flache der Dehnungscoéf- 
‘ficienten durch dieselben drei Ebenen 
symmetrisch halbirt. Fig. 123 stellt die 
betreffende Flache des Baryt (natiirl. 
schwefelsaures Baryum) in perspectivi- 
scher Ansicht dar, auf welcher die 
Durchschnitte mit den drei Symmetrie- 
ebenen durch punktirte Linien angegeben sind, wahrend in Fig. 124 diese 
drei Schnittcurven fiir sich mit den der vorigen Figur entsprechenden 


Buchstabenbezeichnungen wiedergegeben sind. Wie ersichtlich, liegt in der 
‘mit c bezeichneten Richtung (einer der drei Axen der Indexfliche) das ab- 
solute Minimum, in 0 ein relatives, wahrend eine intermedidre Richtung / 
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dem absoluten Maximum entspricht). Beim Topas ist eine der drei Haupt- 
schwingungsrichtungen grésster Durchmesser der Oberflache, die Unterschiede 
sind hier aber viel geringer. Die Anzahl der zu bestimmenden Grossen 
betrigt in dieser Abtheilung neun. 

b) Ist nur eine Axe der Indexfliche fiir verschiedene Farben identisch 
orientirt, so sind auch die Dehnungsverhiltnisse, wie die optischen, nur 
symmetrisch in Bezug auf eine Ebene, welche zu jener gemeinsamen Rich- 
tung senkrecht steht. Der Durchschnitt der Dehnungsfliche mit dieser 
Ebene ist also nicht, wie im yorigen Falle, nach zwei auf einander senk- 
rechten Richtungen (welche zweien weiteren Symmetrieebenen entsprechen) 
symmetrisch. In der That haben iltere unvollstaéndige Beobachtungen am 
Gyps fiir die Dehnungscoéfficienten in der Symmetrieebene eine ahnliche 
Curve ergeben, wie die im Hauptschnitte des Kalkspathes Fig. 121a, am 
Glimmer fiir eine zur Symmetrieebene senkrechte Ebene eine Curve, welche 
durch erstere symmetrisch halbirt wird. Die noch an keinem Krystall aus- 
gefiihrte vollstindige Bestimmung der Oberfliche der Dehnungscoéfficienten 
bedarf dreizehn von einander unabhingiger Messungen der Dehnung und 
Torsion. 

c) Diejenigen optisch zweiaxigen Krystalle, in denen siammtliche 
Schwingungsrichtungen dispergirt sind, welche also nach keiner Ebene 
Symmetrie ihrer optischen Eigenschaften darbieten, entbehren dieser auch 
in Bezug auf ihr Verhalten gegentiber einer Dilatation oder Compression. 
Sie stellen also den S. 204 erwihnten allgemeinen Fall dar, in welchem 
simmtliche 21 Elasticitétsconstanten yverschiedene Werthe besitzen. Die 
Gestalt der aus ihnen sich ergebenden Oberflache der Dehnungscoéfficienten 
ist noch ftir keinen Krystall bestimmt worden. 

In einem krystallinischen Aggregat (vergl. S. 44), welches aus un- 
regelmissigen Partikeln einer krystallisirten Substanz in beliebiger gegen- 
seitiger Orientirung besteht, mtissen, wenn dasselbe geniigend »dicht«, d.h. 
wenn die Partikel gentigend klein sind, also in der Lingsrichtung eines der 
_ Dehnung oder Torsion unterworfenen Stabes sehr viele derselben liegen, 
ihre durch die ungleiche Orientirung bedingten Unterschiede in den Elasti- 
cittitsverhaltnissen sich ausgleichen, so dass fiir die letzteren ein Mittelwerth 
resultirt. Das Gleiche gilt offenbar auch fiir einen in beliebiger anderer 
Richtung aus demselben Aggregate geschnittenen Stab, daher in einem 
solchen Korper die Dehnung und Torsion scheinbar von der Richtung un- 
abhangig sind, wie in den amorphen Kérpern; man bezeichnet solche des- 
halb als »quasi-isotrope« Koérper. Die in der von Voigt ausgearbeiteten 
und eingehend mit der Erfahrung verglichenen Theorie auftretenden 
»Elasticitatsconstanten« reduciren sich in den isotropen, d. h. amorphen 
Kérpern auf zwei, von welchen der Dehnungs- und der Torsionscoéfficient 
in sehr einfacher Weise abhiingen. Diese Constanten, welche nach der 
dlteren Elasticititstheorie von Poisson u. A. in einem bestimmten, fir alle 
Korper gleichen Zahlenverhiltnisse stehen miissten, lassen sich nach Voigt’s 
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Theorie fiir einen »quasi-isotropen« Kérper aus den Elasticitiitsconstanten 
der Krystalle derselben Substanz berechnen unter der Voraussetzung, dass 
jener aus Krystallfragmenten bestehe, deren Dimensionen gross sind gegen 
die Wirkungssphire der Molektile, aoe klein gegen seine gesammte Aus- 
dehnung, und welche ohne Pe iSsheneauths aneinander gelagert sind. Die 
hiernach berechneten Werthe fiir »dichten« Flussspath, Baryt etc. wurden 
in der That im Wesentlichen durch die Beobachtung bestitigt, und da Voigt 
auch ftir Glas Abweichungen von den durch die altere Theorie geforderten 
Zahlenverhiltnissen fand, so schliesst er, dass auch die meisten, vielleicht 
alle, wns amorph erscheinenden Kérper aus regellos durcheinander gelager- 
ten kleinsten Krystallfragmenten bestehen. 


§ 32. Einfluss elastischer Deformationen auf die optischen und 
elektrischen Eigenschaften. Da die homogenen Deformationen, welche 
durch einen allseitig gleichen Druck (oder Zug) hervorgebracht werden, 
vollkkommen den von einer gleichmissigen Temperaturanderung bewirkten 
entsprechen, so gelten die in § 27 gegebenen Darlegungen des Einflusses 
der letzteren auf die optischen Eigenschaften auch ftir erstere. Die von 
ihnen verursachten Aenderungen der Lichtgeschwindigkeit sind somit in 
allen optisch gleichwerthigen Richtungen gleich gross, so dass ein einfach- 
brechender Kérper auch nach der Deformation noch einfachbrechend , ein 
einaxiger Krystall noch einaxig ist u.s. f. 

Jede nach bestimmter Richtung auf einen Korper wirkende elastische 
Kraft verursacht jedoch eine Deformation desselben, in Folge deren die 
Abstande der Molekiile in verschiedener Richtung ungleiche Aenderung 
erfahren, so dass Punkte des Kérpers, welche vorher auf einer Kugel- 
oberflache lagen, sich nunmehr auf einer Oberfliche befinden, welche im 
Allgemeinen die Gestalt eines dreiaxigen Ellipsoides besitzt. Die hierdurch 
eingetretenen Differenzen der Beschaffenheit des Kérpers nach verschiedenen 
Richtungen tibertragen sich nun auch auf die Beschaffenheit des unter dem 
Einflusse der Kérpertheilchen stehenden Lichtaéthers, so dass dieser nun- 
mehr die in vorher optisch gleichwerthigen Richtungen stattfindenden Licht- 
schwingungen im Allgemeinen nicht mehr mit der gleichen Geschwindigkeit 
fortpflanzt. Die Gesetze dieser Aenderungen sind von F. Neumann 
experimentell erforscht und theoretisch erklart worden auf Grund der An- 
nahme, dass ein gleichformig dilatirter oder comprimirter amorpher Koérper 
die Eigenschaften eines homogenen, optisch zweiaxigen Krystalls annimmt, 
in welchem die Axen der Indexflaiche mit denen des Deformationsellipsoides 
zusammenfallen. In einem ungleichformig dilatirten oder comprimirten 
Korper ist zwar fiir jede einzelne Stelle das Gleiche anzunehmen, aber 
Gestalt und Orientirung der optischen Indexfliche wechseln mit dem Orte 
‘im deformirten Kérper. Da die Krystalle deformirenden Kraften gegentiber 
mach verschiedenen Richtungen sich ungleich verhalten, so sind ihre optischen 
Verhiltnisse im deformirten Zustande, auch wenn es sich um _ einfach- 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 44 
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brechende handelt, sehr viel complicirter, als bei den amorphen Kérpern, 
daher die an den letzteren zu beobachtenden Erscheinungen zuerst be- 
handelt werden mégen. 

Witirden wir einen aus Glas hergestellten Witirfel von zwei Seiten aus 
so zusammenpressen, dass er an allen Stellen im Innern gleichformig defor- 
mirt ware, so wtirde er genau dieselben optischen Eigenschaften annehmen, 
wie sie ein negativer einaxiger Krystall besitzt, dessen optische Axe in 
der Druckrichtung liegt*). Durch Druck nimmt das Glas also negative 
Doppelbrechung an. Eine ebensolche Spannung in einer bestimmten 
Richtung wiirde den entgegengesetzten Effect hervorbringen, das Glas wtirde 
sich verhalten, wie ein positiver einaxiger Krystall; durch eine solche 
Deformation wird das Glas also positiv doppeltbrechend. 


Dass in der That im Glase eine Compression in der Schwingungs- 
richtung eines Lichtstrahles eine Vergrésserung, eine Dilatation eine 
Verkleinerung seiner Fortpflanzungsgeschwindigkeit hervorbringt, lisst 
sich durch die auftretenden Erscheinungen der Doppelbrechung, deren 
Charakter durch eine der in § 20 beschriebenen Methoden bestimmt werden 
kann, nachweisen. Diese Erscheinungen, und zwar beide, die durch Druck 
und die durch Spannung hervorgebrachten gleichzeitig, kann man am ein- 
fachsten durch folgenden, von F. Neumann angegebenen Versuch zur An- 
schauung bringen: Man nimmt zwei Spie- 
gelglasstreifen von 2—3 Decimeter Linge, 
ca. $ Decim. Breite und 5—6 mm Dicke, 
legt zwischen dieselben einen Metalldraht 
und kriimmt sie, am besten durch Klemm- 
schrauben, allmahlich bis zur Bertithrung 

an den Enden, so dass sie einander die 

= = === concaven Seiten zukehren (s. Fig. 125, 
welche dieselben yon der Seite und 

von oben darstellt). Durch diese Kriimmung sind die aéusseren, conyexen 
Flichen der Platten grésser, die inneren concaven dagegen kleiner ge- 
worden, als sie vorher waren, jene sind also in der Langsrichtung 


*) Sehr schén kann man diese Wirkung des Druckes an weicher Gelatine, einer 
ebenfalls amorphen Substanz, nachweisen, wenn man eine kreisrunde Platte derselben 
zwischen Glasplatten auf den Objecttrager des Nérremberg’schen Polarisationsappa- 
rates bringt und alsdann das Ocularrohr so weit herabschraubt, dass die Platte zusam- 
mengepresst wird; dieselbe zeigt dann die normale Interferenzfigur eines einaxigen 
Krystalls. Eine Mischung von Wachs und Harz, zwischen zwei Glasplatten miassig ge- 
presst, verhdlt sich ebenso, und ein solches Praparat zeigt die Erscheinung sogar 
dauernd; doch wird von manchen Autoren angenommen, dass dieselbe darauf beruhe, 
dass in solchen organischen Substanzen sich sehr winzige krystallinische Partikel befin- 
den, welche regellos durcheinander liegen, so dass ihre doppeltbrechende Wirkung auf 
das Licht sich gegenseitig aufhebt, waihrend sie durch Druck parallel orientirt werden 
und nunmehr zusammen optisch wirken. 
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gespannt, diese in derselben Richtung zusammengepresst. Die Fig. 126 zeigt 
dies deutlicher, da hier die Kriimmung so stark dargestellt ist, wie sie 
mit Glasstreifen in Wirklichkeit nicht vorgenommen werden kann. In der 
adussersten Glasschicht, 
Z B. bei a, ist die 
Spannung || //_ gerich- 
tet, also ist an dieser 
Stelle die Geschwin- 
digkeit der parallel // 
schwingenden Strahlen 
am kleinsten, am griéssten (nimlich gleich der im ungepressten Zustande) 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der || gq schwingenden. An einer weiter 
nach innen liegenden Stelle 6 ist immer noch eine Verlingerung nach /1/, 
jedoch eine geringere, vorhanden; die || // schwingenden Strahlen haben 
also die kleinste, die || qq schwingenden die grésste Geschwindigkeit, aber 
die Differenz beider ist kleiner. In der Mitte des Glasstreifens, bei c und 
auf allen Punkten der durch c gehenden Linie CcC’, wird jene Differenz 
Null sein; es ist dies diejenige Linie, welche im ungebogenen Zustande des 
Glasstreifens die gleiche Linge besitzt, also weder eine Pressung noch eine 
Spannung erfahren hat. Auf der concaven Seite dagegen ist der Glas- 
‘streifen durch die Biegung in seiner Lingsrichtung zusammengepresst, und 
zwar in der Linie DD’ weniger, als in JJ’, denn letztere Linie ist von 
allen die ktirzeste geworden. In d sowohl als in 7 ist in Folge der Pressung 
die Lichtgeschwindigkeit der || i'l’ schwingenden Strahlen am griéssten, die 
der senkrecht dazu, || qq, schwingenden am kleinsten, aber in 7 ist die 
Differenz beider im Maximum. Der Glasstreifen muss also in seiner ganzen 
Dicke doppeltbrechend sein, bis auf eine Zone in der Mitte; die Doppel- 
brechung ist am stirksten in der dussersten und der innersten Zone, aber 
in der einen negativ, in der andern positiv, und sie nimmt von da an 
Starke ab nach nnen bis zu jener neutralen Zone, wo sie gleich Null 
wird. Bringen wir die so gebogenen Glasstreifen nun derart zwischen 
zwei gekreuzte Nicols (in das Polarisationsinstrument mit parallelem 
Licht), dass die Lichtstrahlen parallel der Liangrichtung des Drahtstiickes 
Fig. 125, also durch eine etwa 4 Decim. dicke Glasschicht hindurchgehen, 
so werden alle Strahlen, mit Ausnahme der in die neutrale Zone fallenden, 
in je zwei polarisirte zerlegt, welche parallel // und qq schwingen und 
sich mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen. Eine noch geringere 
Biegung, «ls sie Fig. 125 darstellt, gentigt bei den angegebenen Dimen- 
sionen bereits, den beiden durch die Doppelbrechung entstehenden Strahlen 
in der innern und dussern Grenzschicht beim Austritt einen Gang- 
unterschied von mehreren Wellenlingen zu verleihen, in den der Mitte 
niheren Zonen natiirlich weniger. In einem bestimmten Abstand von 
‘der neutralen Zone wird derselbe genau = 4 sein, dort wird also bei ge- 
kreuzten Nicols vollstindige Vernichtung des Lichtes stattfinden, wie in der 
A4* 


Fig. 426. 
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einfachbrechenden Zone selbst, ebenso in derjenigen, wo der entstehende - 
Gangunterschied = 2/ ist u.s.f. Stellt man die Lingsrichtung der Glas- 
streifen einem der Nicols parallel, so werden natiirlich alle Stellen der- 
selben dunkel erscheinen. In jeder andern Stellung dagegen miissen, 
wenn das angewandte Licht homogenes war, zwischen den Zonen mit den 
Gangunterschieden 0, 4, 24 u.s.f. helle Zonen auftreten, deren Helligkeit 
am gréssten in der Mitte zwischen zwei dunklen sein muss, da dort der 
Gangunterschied resp. 44, 3/4 u.s. f. betragt. Den gréssten Unterschied der 
Intensitat zwischen hellen und dunklen Zonen erhidlt man selbstverstiandlich, 
wenn die Liingsrichtung der Glasstreifen 45° mit den Schwingungsrichtungen 
der Nicols bildet. Hieraus ergiebt sich ganz von selbst die Erscheinung 
im weissen Lichte: in der Mitte des Glasstreifens erscheint die neutrale Zone 
in der ganzen Linge schwarz, zu beiden Seiten, ihr und den Aussenflachen 
der Glasstreifen parallel, Farbenstreifen, von der Mitte aus nach beiden 
Seiten genau in derselben Reihenfolge der Farben, wie sie (im convergenten 
Lichte) in den Farbenringen der einaxigen Krystalle, senkrecht zur Axe 
geschnitten, auftreten. 

Umwindet man eine kreisférmige Platte von Glas auf ihrer cylindri- 
schen Seitenfliche mit einer sehr festen Schnur und zieht diese stark an, 
so wird jene von allen Punkten des Umfanges aus nach dem Centrum hin 
zusammengepresst, am stirksten am Rande, immer weniger nach der Mitte 
zu. Im parallelen Lichte zeigen alle Stellen gleichen Druckes, d. h. alle 
auf einem mit dem Umfang der Platte concentrischen Kreise liegenden 
Punkte, gleiche Farben; es erscheinen also die kreisformigen isochromati- 
schen Curven mit dem schwarzen Kreuz, genau wie bei den einaxigen 
Krystallen im convergenten Lichte. 

Presst man ein quadratisches 
Stiick Glas nicht gleichmissig von 
zwei gegentiberliegenden Flachen, 
sondern nur von zwei Stellen aus 
zusammen und bringt es so in 
paralleles polarisirtes Licht bei 
gekreuzten Nicols, dass die Ge- 
rade zwischen jenen beiden Punk- 
ten 45° mit den Nicols ein- 
schliesst, so entsteht eine Auf- 
hellung, bei stérkerem Drucke 
eine Farbe, in der Nihe der 
beiden gepressten Stellen. Diese 
Aufhellung wird aber nach allen 
Seiten von da aus schwiicher, 
d. h. das Glas ist unmittelbar bei denselben am starksten zusammen- 
gepresst, und der Druck nimmt ab mit der Entfernung von ihnen, der 
mittlere Theil ist gar nicht von ihnen betroffen worden, bleibt also dunkel. 
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Wird jedoch ein stérkerer Druck ausgetibt, so werden die benachbarten 
Glastheilchen in der Druckrichtung eine um so viel grissere Compression 
angenommen haben, als senkrecht dazu, dass die beiden durch Doppel- 
brechung entstehenden Strahlen um mehrere Wellenlingen gegen einander 
verschoben sind, also eine Farbe zweiter oder dritter Ordnung daselbst 
erscheint. Fig. 127 zeigt die alsdann im parallelen polarisirten Lichte be- 
obachtete Erscheinung, wenn die durch Pfeile bezeichnete Druckrichtung ab 
dem Hauptschnitte der beiden Nicols parallel ist; von @ und b aus nimmt 
der Druck, folglich auch die Stirke der Doppelbrechung, nach allen Seiten 
ab, also erscheinen in griésseren Abstinden andere Interferenzfarben, die 
zusammen ein Bild isochromatischer Curven liefern, welches mit dem be- 
kannten Lemniscatensystem zweiaxiger Krystalle grosse Aehnlichkeit besitzt. 


Erwarmt man ein Stiick Glas ungleichmissig, so treten in demselben durch die 
ungleiche Ausdehnung Spannungen und Pressungen ein, und es zeigen sich dem ent- 
sprechende Erscheinungen der Doppelbrechung. Diese lassen sich auch dauernd machen, 
indem das Glas stark erhitzt und dann schnell abgekiihlt wird; man erhilt dann sogen. 
»gekiihlte Glaser«, welche im polarisirten Licht je nach ihrer Gestalt die mannigfaltig- 
sten Interferenzbilder liefern. 

Unter den amorphen organischen Koérpern giebt es viele, sogenannte colloidale 
Substanzen, wie Collodium, Gelatine u. a., welche die Eigenschaft haben, beim Ueber- 
gang aus dem geldsten in den festen Zustand, bei der Entfernung des Losungsmittels 

_ durch EHintrocknen, eine erhebliche Contraction zu zeigen. Lasst man solche Korper 
unter Umstiinden eintrocknen, unter denen sie sich nicht nach allen Richtungen gleich- 
massig zusammenziehen kénnen, so missen dieselben in denjenigen Richtungen, in wel- 
chen die Contraction verhindert wurde, sich im Zustande der Spannung befinden. 
Giesst man z. B. eine starke Aufliésung von Gelatine warm in einen auf einer Glasplatte 
liegenden, mit einer Handhabe versehenen Rahmen, hebt nach dem Gerinnen die ent- 
standene Scheibe von der Glasplatte ab und lasst sie in dem Rahmen frei eintrocknen, 
so haftet dieselbe ringsum an dem letzteren und kann sich also in‘ihrer Ebene nicht 
contrahiren. Nach dem yollstindigen Erhirten besitzt daher eine solche Platte eine 
Spannung in allen ihrer Ebene parallelen Richtungen und behalt dieselbe auch, wenn 
sie aus dem Rahmen gelist wird. Gelinge es, diese Spannung nach allen jenen Rich- 
tungen gleich stark zu machen, so wiirde eine solche Platte im convergenten Lichte 
das Interferenzbild eines einaxigen Krystalls zeigen miissen; da aber die Gelatine nicht 
in allen Theilen gleichmassig eintrocknet, oft sich auch an einzelnen Stellen vom Rande 
ablost, so sind es immer nur einzelne Partien in grésseren Platten, welche gleichmassig 
genug gespannt geblieben sind, um jene Erscheinung zu zeigen. Kéaufliche Gelatine- 
platten, wie sie von Lithographen gebraucht werden, zeigen zuweilen deutlich das 
dunkle Kreuz und, wenn mehrere derselben iiber einander geschichtet werden, auch 
die Farbenringe; die Doppelbrechung in diesen Platten ist negativ, woraus hervorgeht, 
dass auch in der Gelatine Spannung ebenso wie im Glase wirkt. Bei den im Rahmen 

erstarrten Platten ist dagegen im Allgemeinen die Spannung in verschiedenen, der Platte 
parallelen Richtungen ungleich, die Platte muss also die optischen Eigenschaften eines 
zweiaxigen Krystalls annehmen. In der That zeigen alle Stellen einer solchen, in denen 

auf eine gewisse Erstreckung hin die Spannungsverhiltnisse nahezu constant sind, im 

convergenten polarisirten Lichte das Interferenzbild zweiaxiger Krystalle, verschiedene 

Stellen einer und derselben Platte aber mit verschiedenem Axenwinkel und verschie- 

dener Richtung der Axenebene, weil mit dem Orte in der Platte auch das Verhaltniss, in 
welchem die Spannung nach verschiedenen Richtungen steht, und die Orientirung der 

Maximalspannung wechselt; endlich hingt die Vertheilung der Spannungsverhaltnisse 
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natiirlich auch ab von der Form des Rahmens, in welchem die Erstarrung erfolgte. 
Bei diinnen Platten reducirt sich wegen der schwachen Doppelbrechung die Interferenz- 
erscheinung auf das Auftreten des dunklen Kreuzes resp. der Hyperbeln auf hellem 
Grunde (je nachdem die Ebene der optischen Axen an der betreffenden Stelle einem 
Nicolhauptschnitte parallel geht oder beide schief durchschneidet); man beobachtet daher 
gleichsam nur den mittleren Theil der in Fig. 776 und 78b dargestellten Erscheinung; 
bei dickeren Platten treten aber auch die Farbenringe in das Gesichtsfeld. Aehnliches 
Verhalten zeigen: Horn, Thierblase (besonders mehrfach tber einander gelegt) und andere 
organische Substanzen, Endlich enthalten auch die gekiihlten Glaser Stellen, welche 
deutliche Axenbilder liefern, und diese lassen da, wo der Axenwinkel einen grosseren 
Werth erreicht, auch eine deutliche Dispersion der Axen erkennen, woraus zu schliessen, 
dass der Druck die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes verschiedener Farbe in 
ungleicher Weise beeinflusst. 

Das Gleiche ist auch der Fall mit der Absorption des Lichtes verschiedener Farben. 
In Folge dessen wird ein Druck oder Zug, welcher einen amorphen Korper in einen 
doppeltbrechenden verwandelt, in demselben, wenn er eine ausgesprochene Farbe be- 
sitzt, auch Dichroismus hervorbringen. In der That wies Kundt zuerst an gespann- 
ten Kautschuk- und Guttaperchaplatten einen solchen »temporadren Dichroismus« mit 
der Haidinger’schen Lupe nach. 

Dass auch in Krystallen durch einseitigen Druck Doppelbrechung erzeugt 
wird, beobachtete Brewster bereits 1815; doch ist erst in neuerer Zeit 
die von Neumann gegebene Theorie der Aenderung der optischen Eigen- 
schaften der amorphen Kérper durch elastische Deformationen von Pockels 
auf jene angewendet und gezeigt worden, in welcher Weise die Aenderungen 
der optischen Indexflache von dem »Deformationsellipsoid« des Krystalls ab- 
hingig ist. Da nun das Verhalten eines Krystalls in Bezug auf Compression 
und Dilatation ein verschiedenes ist, je nach seiner Zugehérigkeit zu einer 
der neun S. 204 erwihnten Klassen, so ist auch die Aenderung der op- 
tischen Eigenschaften dem entsprechend verschieden. 

1) Die einfachbrechenden Krystalle werden durch einseitigen 
Druck (oder Zug), wie derselbe auch orientirt sei, doppeltbrechend, und 
zwar ist die optische Aenderung proportional dem Druck, und fiir jede be- 
liebige Richtung desselben lasst sich mittelst der Theorie (welche von 
Pockels fiir mehrere hierher gehérige Kérper durch Versuche gepriift 
wurde) die Gestalt und Orientirung der im Allgemeinen optisch zweiaxigen 
Indexfliche berechnen aus der, durch die Elasticitatsconstanten des Krystalls 
und die auf ihn wirkenden Krafte bestimmten, Deformation desselben, aus 
seinen optischen Constanten im unverdnderten Zustande und aus gewissen 
zu beobachtenden Gréssen, welche die Aenderung der optischen Eigenschaf- 
ten bestimmen. Optisch einaxig wird ein Krystall dieser Klasse nur dann, 
wenn die Richtung des Druckes die Normale eines Kreisschnittes der Ober- 
fliche der Dehnungscoéfficienten oder eine der drei zu einander senkrechten 
Maxima oder Minima derselben ist (vergl. S. 2083). 

2) Optisch einaxige Krystalle, in der Richtung ihrer optischen 
Axe einem Drucke unterworfen, werden starker oder schwicher doppelt- 
brechend, bleiben aber immer optisch einaxig. Alsdann entspricht die Druck- 
richtung nimlich ebenfalls einem Kreisschnitte der Dehnungsfliche oder 


SS 
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einer Richtung, zu welcher senkrecht zwei Richtungen mit gleichem Dehnungs- 
coéfficient existiren (vergl. S. 205 f. a)—e)). In jeder andern Richtung be- 
wirkt dagegen ein einseitiger Druck eine Deformation, welche den Krystall in 
einen optisch zweiaxigen verwandelt. Zur Beobachtung der in diesem Falle 
_ eintretenden Erscheinungen dient der yon Bticking construirte, in Fig. 128 
_abgebildete Apparat, welcher zugleich gestattet, die Stirke des auf den 


Fig. 128, 
II. 
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Krystall ausgetibten Druckes zu messen. Derselbe besteht zunichst in einer 
in der Mitte durchbohrten Messingscheibe 6, welche an Stelle des dreh- 
baren Krystalltragers mit dem Nérremberg’schen Polarisationsapparate ver- 
bunden werden kann. Auf dieser ist eine Stahlplatte d festgeschraubt, 
gegen welche die zu untersuchende, tiber der Oeffnung o befindliche 
Krystallplatte angelegt und mittelst einer zweiten, zwischen den abge- 
schragten Schienen / verschiebbaren Platte e durch Anziehen der Schraube m 
zusammengepresst wird. Letztere geht durch einen von Messing gefertigten 
starken Rahmen 7, welcher an der entgegengesetzten Seite bei ¢ eine kreis- 
formige Durchbohrung besitzt; in dieser ist ein Messingcylinder n verschieb- 
bar, dessen Ende eine Scheibe q tragt, in welche der Rahmen r so ein- 
gelassen ist, dass q sich nur verschieben, nicht drehen lasst. Um den 
Cylinder n ist eine starke Spiralfeder gewunden, welche in gespanntem 
Zustande gegen den Querbalken ¢ des Rahmens und gegen die Messing- 
platte q driickt; letztere tragt auf der dem Cylinder entgegengesetzten Seite 
in ihrer Mitte einen Bolzen, der in eine Vertiefung der Platte d hineinragt. 
Wird nun nach Einfiigung der Krystallplatte die Schraube m angezogen, so 
wird der Rahmen r dem Kopfe der Schraube gendhert und dadurch die 
Spiralfeder comprimirt; ihre Spannung wirkt durch gq auf die Platte d, 
sowie durch m auf die Platte e und somit auch auf den zwischen den 
beiden Platten befindlichen Krystall. An der einen langeren Seite des 
Rahmens ist eine Theilung angebracht, deren Nullpunkt derjenigen Stellung 
der Scheibe q entspricht, in welcher die Feder ungespannt ist; an der- 
selben kann die Spannung der Feder und damit der auf den Krystall aus- 
getibte Bruck direct in Kilogrammen abgelesen werden. Mit Hilfe dieses 
Apparates ist es leicht, sich von dem Vorhandensein der Doppelbrechung 
in einem gepressten Wiirfel, hergestellt aus Glas oder einem einfach- 
brechenden Krystall, zu tiberzeugen. Um nun das Verhalten eines einaxigen 
Krystalls zu priifen, schleift man aus einem solchen einen kleinen Wirfel 
derart, dass zwei Seitenpaare desselben der optischen Axe parallel, das 
- dritte dazu senkrecht ist. Bringt man diesen Wiirfel so zwischen die beiden 
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Stahlplatten d und e, dass zwei Fliichen der ersteren Art an den letzteren 
anliegen und die optische Axe des Krystalls senkrecht zur Ebene der Zeich- 
nung steht, so erféhrt der Krystall beim Anziehen der Schraube eine 
Compression, deren Richtung senkrecht zu seiner optischen Axe steht. Ist 
nun der Druckapparat mit dem Polarisationsinstrument (ftir convergentes 
Licht) verbunden, so erblickt man in diesem die normale Interferenz-_ 
erscheinung des einaxigen Krystalls, so lange die Platte noch keiner Pressung 
unterworfen ist. Zieht man dagegen die Schraube an, so beginnen die 
kreisférmigen Farbenringe sich elliptisch zu verlangern, und wenn die Rich- 
tung der Verlingerung diagonal zu den Hauptschnitten der Nicols des In- 
strumentes liegt, so gehen die Arme des schwarzen Kreuzes in der Mitte 
auseinander und verwandeln sich in Hyperbeln, kurz, es entsteht das Inter- 
ferenzbild eines zweiaxigen Krystalls mit kleinem Axenwinkel, dessen 
Grosse jedoch mit Zunahme des Druckes wachst. Was die Richtung der 
Ebene betrifft, in welcher die beiden nun vorhandenen optischen Axen 
liegen, so hingt sie davon ab, ob der untersuchte Krystall positive oder 
negative Doppelbrechung besass. Wird durch einen Druck, wie im Glase 
(s. S. 240), die Geschwindigkeit der in der Druckrichtung schwingenden 
Lichtstrahlen vergréssert, so muss bei den beiden Arten von einaxigen 
Krystallen das Resultat in Bezug auf die Lage der Axenebene gerade das 
entgegengesetzte sein, wie leicht einzusehen. Bei den positiven Krystallen 
némlich haben die parallel der Axe schwingenden Strahlen die kleinste 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die senkrecht dazu schwingenden die grésste; 
wird nun fiir einen der letzteren die Geschwindigkeit durch den Druck 
noch weiter vergréssert, so wird dessen Schwingungsrichtung diejenige 
der gréssten, die, dazu senkrecht in derselben Ebene gelegene die der 
mittleren, die friihere optische Axe bleibt die Schwingungsrichtung der 
kleinsten Lichtgeschwindigkeit; da die optischen Axen eines zweiaxigen 
Korpers stets in der Ebene der ersten und dritten dieser Richtungen 
liegen, so miissen die beiden Axen in Folge des Druckes in einer Ebene 
auseinander gehen, welche der Druckrichtung parallel ist. Da der 
durch Pressung hervorgebrachte Axenwinkel immer klein ist, so bleibt die 
frtihere optische Axe stets erste Mittellinie, also ist der zweiaxige Krystal, 
welcher aus dem positiven einaxigen entsteht, ebenfalls positiv. Bei den 
negativen Krystallen enthilt die zur optischen Axe senkrechte Ebene alle 
Schwingungsrichtungen der kleinsten Lichtgeschwindigkeit; in der Druck- 
richtung wird die letztere vergriéssert, folglich wird sie Schwingungs- 
richtung der jetzt mittleren, die dazu senkrecht in derselben Ebene 
gelegene wird die der kleinsten, die friihere optische Axe bleibt die der 
gréssten Lichtgeschwindigkeit; die beiden optischen Axen gehen demnach 
in einer zur Druckrichtung senkrechten Ebene auseinander, und es 
entsteht ein negativ zweiaxiger Krystall. Dieses Verhalten zeigen nun in 
der That alle bisher untersuchten einaxigen Krystalle, und zwar haben 
die Versuche Bticking’s gelehrt, dass ein verhaltnissmissig geringer Druck 
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im Stande ist, in einem einaxigen Krystall einen kleinen Axenwinkel hervor- 
zurufen, dass aber ein sehr viel starkerer Druck néthig ist, um den Axen- 
winkel weiter zu vergrissern, dass also die Aenderung des letzteren nicht 
proportional dem Drucke vor sich geht. 

Besonders interessante Resultate liefert die Anwendung eines Druckes 
auf solche einaxige Krystalle, welche die Polarisationsebene des Lichtes 
drehen, z. B. Quarz. Dieser ist positiv doppeltbrechend, erhilt also, wenn 
er senkrecht zur Axe gepresst wird, zwei Axen in der der Druckrichtung 
parallelen Ebene. Das entstehende Axenbild zeigt dann in der Mitte der 
die beiden Axen umgebenden Ringe ebenso eine Firbung, welche sich beim 
Drehen des Analysators andert, wie die Mitte des Interferenzbildes einer 
ungepressten Quarzplatte, daher auch in der Richtung der beiden optischen 
Axen eine Drehung der Polarisationsebene des Lichtes stattfinden muss. 
Die Versuche von Mach und Merten haben gezeigt, dass in diesen Rich- 
tungen nicht je zwei circular, sondern zwei elliptisch schwingende Strahlen 
von entgegengesetztem Sinne der Bewegung sich fortpflanzen und beim Aus- 
tritt sich zu einer einzigen elliptischen Vibration zusammensetzen, deren 
grosse Bahnaxe im Sinne des Strahles von grésserer Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gedreht ist, wobei der Gangunterschied durch den Druck 
sogar vermehrt worden ist, verglichen mit dem der beiden circularen 
Strahlen im normalen Quarz. Unter Beriicksichtigung der nach der Theorie 
von Gouy (s. S. 144) stattfindenden Superposition der durch Doppel- 
brechung und der durch Circularpolarisation hervorgebrachten Phasen- 
differenzen hat Beaulard durch Untersuchung der Ellipticitét vorher 
eradlinig polarisirter, durch gepressten Quarz in verschiedenen Richtungen 
hindurchgegangener Lichtstrahlen gefunden, dass das Rotationsvermégen des 
Quarzes durch den Druck nicht veraéndert werde, sondern nur die Doppel- 
brechung, und dass in jeder der beiden (in diesem Falle einen Winkel von 13° 
einschliessenden) optischen Axen normale Circularpolarisation vorhanden sei. 

3) Optisch zweiaxige Krystalle, in der Richtung einer ihrer 
Hauptschwingungsrichtungen einem Drucke unterworfen, miissen, da hier- 
durch das Verhiiltniss der drei Axen der optischen Indexflache, von welchem 
die Grésse des Axenwinkels abhingt, geandert wird, eine Aenderung des 
letzteren erfahren. Die bisher mit dem Biicking’schen Apparat unter- 
suchten Krystalle haben gezeigt, dass auch bei ihnen die Geschwindigkeit 
der in der Druckrichtung schwingenden Strahlen durch den Druck ver- 
erossert wird. Schleift man z. B. aus einem negativen Krystall einen Wiirfel, 
dessen Seiten den drei optischen Hauptschnitten parallel sind, und bringt 
denselben so in das Instrument, dass die erste Mittellinie senkrecht steht, 
im Polarisationsapparat also das Interferenzbild mit den Lemniscaten sicht- 
bar ist, und presst den Krystall in der Richtung der Yy-Axe der Indexfliche 
d. h. senkrecht zur Axenebene, so wird die mittlere Lichtgeschwindig- 
keit griésser, nihert sich also der gréssten, d. i. derjenigen in der ersten 
Mittellinie, also muss der Axenwinkel zuuehmen. Dreht man nun den 
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Krystall um die erste Mittellinie um 90° und presst ihn von den beiden 
andern Seitenfliichen aus, d.h. in der Schwingungsrichtung der kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit, so muss diese grésser werden, sich also der mittleren 
nihern;, die beiden zur ersten Mittellinie senkrechten, im Instrument hori- 
zontalen Axen der Indexflache sind folglich dann weniger von einander 
verschieden, der Krystall niahert sich in seinen optischen EHigenschaften 
einem solchen, in welchem diese beiden Richtungen optisch gleichwerthig 
sind, d. h. einem einaxigen Krystall; der Axenwinkel muss somit kleiner 
werden. Es leuchtet ein, dass bei einem kleinen Axenwinkel, d. h. wenn 
die Hauptbrechungsindices @ und y schon von vorn herein wenig verschieden 
sind, ein gewisser Druck gentigen wird, um beide ganz gleich zu machen; 
alsdann ist der Krystall in einen negativ einaxigen verwandelt. Steigert 
man den Druck noch weiter, so wird das frtthere y grésser als @ und 
somit die Z-Axe der optischen Indexfliche die mittlere; die optischen 
Axen miissen ‘also wieder aus einander gehen, aber in einer zu der 
friiheren senkrechten Ebene. Bei demjenigen Drucke, unter welchem 
@ =y, ist aber der Krystall einaxig nur fiir eine bestimmte Farbe, da die 
durch Druck hervorgebrachte Aenderung der Fortpflanzungsverhiltnisse des 
Lichtes ftir verschiedene Farben eine ungleiche ist; wendet man also einen 
Druck an, durch welchen der Krystall fiir mittlere Farben einaxig wird, so 
liegen die optischen Axen fiir den einen Theil des Spectrums noch in der 
friiheren Ebene, fiir den andern sind sie bereits in der neuen Axenebene 
aus einander getreten; eine solche Platte verhalt sich also, wenn ihre 
Dispersion gross genug ist, wie die S. 109 beschriebenen Substanzen mit 
gekreuzten Axenebenen. Bei positiven Krystallen muss, wie eine analoge 
Betrachtung lehrt, ein Druck senkrecht zur Ebene der Axen den Winkel 
derselben verkleinern (bei kleinem Anfangswinkel der Axen den Krystall 
in einen positiv einaxigen umwandeln), ein Druck parallel der Axenebene 
den Axenwinkel vergréssern. Wirkt endlich der Druck nicht parallel 
einer der drei Hauptschwingungsrichtungen, sondern in einer beliebigen an- 
dern Richtung, so ist klar, dass sich nicht nur die Gestalt, sondern auch 
die Orientirung der optischen Indexfliche aéndern muss. 

Optisch anomale Krystalle. Nach dem Vorstehenden bewirkt einseitiger 
Druck oder Zug in einem Krystalle stets, dass derselbe Eigenschaften an- 
nimmt verschieden von denjenigen, welche gesetzmiissig der Klasse von 
Krystallen zukommen, der jener im normalen Zustande angehért. Wenn 
die betreffenden Krafte nicht auf alle Theile des Krystalls gleichmiissig 
wirken, so sind die entstehenden Erscheinungen, gerade so, wie die S. 241 f. 
beschriebenen deformirter amorpher Koérper, auch noch mit dem Ort im 
Krystall wechselnde; der letztere hat dann auch aufgehért, homogen zu 
sein. Wenn nun in einem Krystall durch irgend eine Ursache die Ab- 
weichungen seiner optischen Eigenschaften von denjenigen im normalen 
Zustande dauernde geworden sind, so bezeichnet man einen solchen als 
»optisch anomal«. In den einfachbrechenden Diamantkrystallen finden sich 
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z. B. nicht selten fremde, wahrend der Bildung eingeschlossene Kérper 
(Krystalle anderer Mineralien) umgeben von einer Zone, in welcher der 
Diamant deutliche Doppelbrechung zeigt. Die Ursache dieser Erscheinung 
ist die Ungleichheit der Ausdehnungscoéfficienten beider Kérper, deren 
Krystallisation bei einer andern, jedenfalls sehr hohen Temperatur statt- 
fand; in Folge dessen zogen sich beide wihrend der Abkiihlung auf die 
jetzige Temperatur in verschiedenem Grade zusammen, so dass nun die 
Theile, in welchen sie aneinander grenzen, in der jedesmaligen Richtung 
der Normale zur Grenzfliche sich im Zustande einer Compression oder 
Dilatation befinden mtissen. Da durch Druck auch die Absorptionsverhialt- 
nisse gefarbter Kérper beeinflusst werden, so kénnen in der angegebenen 
Weise auch »pleochroitische Héfe« in Krystallen, eingeschlossene kleinere 
eine anderen Substanz umgebend, entstehen. 

Sehr viele, ihren sonstigen Kigenschaften nach zur ersten Klasse (den 
einfachbrechenden) gehdrige Krystalle, welche keine erkennbaren Ein- 
schliisse enthalten, zeigen nun in ihrer ganzen Ausdehnung deutliche Doppel- 
brechung, meist in der Art, dass sie in regelmiassiger Weise aus Theilen 
zusammengesetzt erscheinen, in denen die Orientirung der Schwingungs- 
richtungen eine verschiedene ist. Ebenso giebt es Krystalle, welche die 
Form optisch einaxiger besitzen, aber zweiaxig sind und zwar an ver- 
schiedenen Stellen mit verschiedenem Winkel der Axen und verschiedener 
Orientirung der Ebene derselben. Fitir diese optische Anomalien, welche, 
wie die S. 211 f. beschriebenen amorpher Koérper, zuerst von Brewster 
beobachtet wurden, versuchte Reusch eine Erklirung durch die Annahme 
zu geben, dass die betreffenden Substanzen wahrend ihrer Krystallisation, 
aihnlich wie colloidale Korper beim Festwerden, eine gewisse Contraction 
erleiden, durch welche alsdann eine bleibende Spannung in denselben ent- 
stehe. In den Krystallen des Alauns z. B. tritt die Doppelbrechung in der 
Weise auf, als sei die Substanz des Krystalls gespannt innerhalb gewisser 
Ebenen, parallel welchen die schichtenweise Auflagerung beim Aufbau 
desselben stattfand. Alsdann miisste die Vertheilung dieses anomalen Zu- 
standes in einer gewissen Abhingigkeit von der ausseren Form eines 
solechen Krystalls stehen, und dies ist in der That bei den hierher ge- 
hérigen Substanzen der Fall. Fiir diese Erklérung der Erscheinung sind 
deshalb die Versuche von Interesse, welche man mit amorphen Kérpern 
angestellt hat, denen kiinstlich eine den Krystallen entsprechende Form 
gegeben wurde. Klein und Ben Saude fertigten zu diesem Zwecke 
Hohlfommen von Krystallmodellen, fiillten dieselbe mit Gelatine, nahmen 
letztere nach 2—3tigigem Trocknen heraus und schnitten daraus in 
bestimmten Richtungen Platten, welche zur Verhinderung weiteren Ein- 
trocknens in Canadabalsam eingelegt wurden. Diese zeigten denn nun 
in der That Doppelbrechungserscheinungen, analog denen solcher optisch 
anomaler Krystalle, welche dieselben Formen wie die Gelatinemodelle be- 
sitzen, besonders lassen sie eine Theilung in Sectoren mit verschiedenen 


9220 I, Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle. 


Ausléschungsrichtungen erkennen, deren Grenzen eine von der Form des 
Modells abhaingige Lage besitzen. 

Da nun aber fiir die Annahme, dass eine krystallisirte Substanz wah- 
rend des Vorganges der Krystallisation Voluminderungen erfahre, wie ein 
allmihlich in den festen Zustand tibergehender colloidaler Kérper, keinerlei 
Beweis geliefert werden kann, so stellte Mallard jener Erklarung der op- 
tischen Anomalien diejenige entgegen, dass die betreffenden Krystalle aus 
einander durchdringenden Partien resp. sehr ditinnen Lamellen von normal 
beschaffener, aber verschieden orientirter Krystallsubstanz aufgebaut seien. 
Dass dieselben alsdann die erwahnten Erscheinungen zeigen mtissen, ist be- 
reits S. 136, 437 und 140 auseinandergesetzt worden. Fiir sehr viele, fritther 
als »optisch anomal« bezeichnete Krystalle hat Mallard in der That den 
Beweis der Richtigkeit dieser Erklarung geliefert. Da es sich nun bei derartig 
zusammengesetzten Gebilden, welche sich an verschiedenen Stellen optisch 
verschieden verhalten, nur um scheinbar einfache Krystalle handelt, und 
die verschieden orientirten Partien derselben optisch normal beschaffen 
sind, so darf man ein solches Gebilde eigentlich nicht als einen »optisch 
anomalen Krystall« bezeichnen, wie es vielfach geschieht. Die Falle wirk- 
licher »optischer Anomalie« eines Krystalls (abgesehen von der tempordaren, 
S. 214 bis 218 beschriebenen) reduciren sich wahrscheinlich auf die durch 
Einschltisse hervorgebrachten (s. vor. $.) und vielleicht auf gewisse Erschei- 
nungen sogenannter »isomorpher Mischungen«, d. h. Krystalle, welche aus 
Molektilen zweier Salze von sehr ahnlichen, jedoch nicht genau gleichen 
Dimensionen aufgebaut sind, so dass es wohl méglich erscheint, dass durch 
diese molekulare Inhomogenitét dauernde Spannungen des ganzen Gebildes 
zu Stande kommen. Dafiir sprechen die Beobachtungen von Brauns, 
nach denen z. B. Krystalle des Alauns normal einfachbrechend sind, wenn 
sie aus dem chemisch reinen Salze bestehen, dagegen deutliche Doppel- 
brechung zeigen, wenn sie isomorphe Beimischungen enthalten. 

Piézoelektricitat. Da eine Compression eines Kérpers wirkt, wie eine 
Verminderung, eine Dilatation, wie eine Erhshung der Temperatur desselben, 
so ist zu erwarten, dass in denjenigen Krystallen, welche durch eine 
mer pervncindérung elektrisch werden, den sogen. pyroelektrischen (s. S.196), 
auch wihrend einer Compression oder Dilatation eine Polaritéit in der Rich- 
tung ihrer elektrischen Axen erregt werde, und zwar miisste die Abnahme 
des Druckes an demselben Pole einer solchen Axe die entgegengesetzte 
Elektricitét erzeugen, als die Zunahme desselben. Diese mit dem Namen 
der »Pitzoelektricitat« belegte Eigenschaft pyroelektrischer Krystalle ent- 
deckten J. und P. Curie. Wird z. B. ein Turmalin von zwei zur optischen 
Axe senkrechten Endflichen aus zusammengepresst, so nimmt dasjenige 
Ende, welches beim Abktihlen des ganzen Krystalls positiv wtirde (d. i. 
nach 5. 196 der antiloge Pol), ebenfalls positive Elektricitaét an, beim Nach- 
jassen des Druckes dagegen negative, wie beim Erwarmen des Krystalls. 
Presst_ man eine senkrecht zur optischen Axe geschnittene Quarzplatte, 
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welche, nach dem S. 196 f. beschriebenen Kundt’schen Verfahren unter- 
sucht, die in Fig. 7 Taf. III dargestellte Erscheinung zeigen wiirde, von 
zwei Ecken aus, d. h. in der Richtung einer der drei elektrischen Axen 
zusammen, So zeigt sie nach der Bestéubung die in Fig. 9 abgebildete Ver- 
theilung des Pulvers; lisst man aber den Druck senkrecht zu einer elek- 
trischen Axe wirken, so resultirt die Erscheinung Fig. 10. Wie Rontgen’s 
Versuche an einer Quarzkugel gezeigt haben, entsteht durch Compression 
in der Richtung der optischen Axe schwache Erregung an den Polen der 
drei dazu senkrechten elektrischen Axen, wihrend die Druckstellen selbst 
unelektrisch bleiben; das letztere ist auch der Fall, wenn die Druckrichtung 
geneigt zur optischen Axe in einem Hauptschnitt liegt, welcher zu einer 
elektrischen Axe senkrecht steht, deren Enden alsdann die relatiy starkste 
Elektricitét zeigen und zwar entgegengesetzt derjenigen, welche entsteht, 
wenn die Compression parallel einer elektrischen Axe stattfindet; ist end- 
lich das letztere der Fall, so tritt das Maximum der elektrischen Erregung 
der beiden gegentiberliegenden Druckstellen ein. 

Wie durch elastische Deformationen eines polaren diélektrischen Kry- 
stalls Elektricitaét erregt wird, so bewirkt umgekehrt die Elektrisirung eines 
solchen eine Deformation desselben. Wiahrend J. und P. Curie diese durch 
Messungen direct nachwiesen, zeigte Kundt, dass die im convergenten 
polarisirten Lichte erscheinenden kreisférmigen Farbenringe einer Quarz- 
platte im elektrischen Felde in elliptische tibergehen, wie sie durch einen 
senkrecht zur Axe gerichteten Druck hervorgebracht werden. 

Eine Theorie der Beziehungen zwischen den elastischen, optischen und 
diélektrischen Eigenschaften der Krystalle, welche die erwaihnten Beobach- 
tungen zu erkléren geeignet ist, wurde von Voigt resp. Pockels ge- 
geben. 

§ 33. Dauernde Deformationen (Plasticitit und Gleitung) der 
Krystalle. Als »elastische« Deformationen wurden in den beiden vorher- 
gehenden Paragraphen diejenigen Veranderungen eines Kérpers bezeichnet, 
welche mit dem Verschwinden der dausseren Beanspruchungen wieder riick- 
gingig werden. Zum Theil geschieht dies sofort nach dem Zurticktreten 
der dusseren Krafte; ein kleiner Bruchtheil der Verénderungen wird dagegen 
erst im Verlaufe einiger Stunden oder gar Tage wieder riickgangig, eine Er- 
scheinung, welche man »elastische Nachwirkung« nennt. Erleidet jedoch 
der Kérper Deformationen, welche tiberhaupt nicht wieder riickgingig 
werdem, so hat man bei der Beanspruchung dessen Elasticitétsgrenze 
(s. S. 199) tiberschritten. Die Eigenschaft eines Kérpers, in Folge weiterer 
Beanspruchung durch dussere Krafte bleibende, aber allmahliche 
und stetige Veranderungen zu erleiden (ohne durch ein plétzliches 
Ereigniss den Zusammenhang seiner Theile einzubiissen), heisst Plasticitat. 
Die Kraft endlich, bei deren Einwirkung eine vollstindige Trennung der 
Theilchen des Kérpers eintritt; wird seine Festigkeitsgrenze genannt, 
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Bezeichnet man den, auf die Einheit der Angriffsflaiche berechneten, 
Werth der einwirkenden Kraft, bei welcher eine eben noch erkennbare 
bleibende Deformation eintritt, als »das Maass der elastischen Vollkommen- 
heit«, die vorher definirte, ebenso berechnete Kraft als »das Maass der 
Festigkeit«, so ist die Plasticitét des Kérpers nichts Anderes, als der Ueber- 
schuss seiner Festigkeit tiber seine elastische Vollkommenheit. Ist dieser 
‘gleich Null, so heisst der Kérper absolut spréde. Einen »absolut 
spréden« Kérper giebt es nicht, und auch scheinbar sehr spréde Kérper 
sind noch in einem gewissen Grade plastisch. Versuche tiber diese Eigen- 
schaft stellte Auerbach an, indem er eine planparallele Platte auf einer 
sphirischen Oberfliche (einer Linse) derselben Substanz aufruhen liess und 
durch Gewichte belastete; die Bertihrung beider findet alsdann nicht mehr 
in einem Punkte, sondern in einer kleinen kreisférmigen Fliche statt, indem 
die Kugelflache abgeplattet, zugleich aber auch die planparallele Platte ein- 
gedriickt wird. Das Gewicht, bei welchem der kleinste derartige Eindruck 
sich als bleibend erweist, abgezogen von demjenigen, bei welchem ein 
Sprung an dem Rande der kleinen kreisformigen Druckfliche eintritt, ist 
nach dem Vorhergehenden ein Maass ftir die Plasticitét. Nach dieser Me- 
thode erwiesen sich als die sprédesten Koérper Glas und Quarz; wahrend 
Kalkspath noch als verhiltnissmissig sprode zu bezeichnen ist, besitzt der 
hirtere Flussspath eine betriachtliche Plasticitit, eine noch weit gréssere das 
allerdings auch sehr weiche Steinsalz. Dass die drei zuletzt genannten 
krystallisirten Kérper plastisch sind, wurde yon Kick auch durch An- 
wendung allseitigen Druckes auf dieselben nachgewiesen. Aus dem Ver- 
haltniss von Kalkspath und Flussspath geht also hervor, dass »plastisch « 
nicht gleichbedeutend ist mit »weich« (itiber den Begriff der »Harte« s. im 
nachsten Paragraphen). 

Dass die Grosse der Elasticitaéts-, wie der Festigkeitsgrenze, also auch 
die Plasticitét, in einem Krystall mit der Richtung variirt, ist nach dem 
Verhalten eines solchen gegentiber elastischen Deformationen zu erwarten 
und wird auch durch die Erfahrung bestitigt. Namentlich sind es die 
Differenzen der Festigkeit nach verschiedenen Richtungen, welche oft so 
gross sind, dass nach gewissen Ebenen ausserordentlich leicht eine Tren- 
nung der Theilchen eintritt, eine Eigenschaft der Krystalle, welche als 
»Spaltbarkeit« bezeichnet und im nachsten Paragraphen ausfiihrlich be- 
sprochen werden wird. Ausser den Spaltungsflichen existiren aber in den 
Krystallen noch andere Ebenen, ausgezeichnet dadurch, dass parallel den- 
selben ein Gleiten der Theilchen an einander mit besonderer Leichtigkeit 
stattfinden kann, so dass, wenn der Krystall z. B. gepresst wird, die Theil- 
chen desselben sich lings einer solchen Ebene gegen einander verschieben, 
zuweilen sogar eine vollstandige Trennung nach derselben stattfindet. Diese 
Ebenen wurden von Reusch, welcher zuerst auf ihre Existenz hinwies, 
Gleitflachen genannt. Sie entstehen bei gewissen Krystallen als Tren- 
nungsflichen, wenn man auf deren Oberfliche die Spitze eines Stahlconus 
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(besonders eignet sich hier2zu der Kiérner der Metallarbeiter) aufsetzt und 
durch einen kurzen Schlag mit einem Haimmerchen eintreibt. Die durch 
dieses Verfahren, die sogen. »Kérnerprobe«, erhaltene Schlagfigur besteht 
aus in einer oder mehreren Richtungen yon der Schlagstelle ausstrahlenden 
geradlinigen Spriingen, welche gewéhnlich den Gleit-, nicht den Spaltungs- 
_ flichen entsprechen, wie z. B. in den Krystallen des Steinsalzes. Diese 
gehéren zur Klasse der einfachbrechenden und besitzen daher nach S. 205 
drei zu einander normale Richtungen, in welchen sie sich der Einwirkung 
ausserer Krifte gegentiber gleichartig verhalten; parallel diesen ist ihre 
Festigkeit ein Minimum, so dass sie nach den drei dazu senkrechten Ebenen 
sehr leicht spalten; die Schlagfigur auf einer solchen Spaltungsflache bildet 
nun einen vierstrahligen Stern, dessen Strahlen nicht den beiden andern 
Spaltungsebenen parallel gehen, sondern den Winkel derselben halbiren ; 
da sich alle drei Spaltungsebenen in dieser Beziehung gleich verhalten, so 
existiren in einem Steinsalzkrystall sechs Gleitflichen, welche die Kanten 
eines durch Spaltung hergestellten Wiirfels halbiren. Stumpft man zwei 
gegentiberliegende Kanten eines solchen durch Anschleifen dazu paralleler, 
zu den andern Kanten diagonaler Ebenen ab und presst das Stiick senk- 
recht zu diesen Flachen zusammen, so entsteht eine bleibende Verdichtung 
in der Richtung der Diagonale und daher ein das Licht doppeltbrechender 
Streifen; durch staérkeren Druck kann man eine glanzende Bruchflache nach 
der diagonalen, die abgestumpften Wiirfelkanten verbindenden Ebene er- 
halten. Ein von den sechs Wiirfelflichen begrenztes Prisma von den End- 
flaichen her, also in einer der Kantenrichtungen, zusammengepresst, wird 
kiirzer und dicker durch Gleiten der Theilchen nach den 45° mit der Druck- 
richtung einschliessenden Gleitflichen, und es lassen sich so bedeutende 
Deformationen hervorbringen, ohne dass das Stiick zerbricht. Hierbei, 
sowie beim Zerschlagen, Schleifen u.s. w., entstehen aber in Folge der 
Plasticitét des Steinsalzes (s. vor. S.) immer locale Verdichtungen, welche 
sich durch Doppelbrechung (Aufhellung zwischen gekreuzten Nicols) zu er- 
kennen geben. Man findet sogar selten ganz homogene und von doppelt- 
brechenden Stellen freie Steinsalzstiicke. 

Die weitaus interessantesten und theoretisch wichtigsten Erscheinungen 
bietet jedoch der Kalkspath dar, in welchem die Existenz der Gleitflachen 
~ ebenfalls zuerst von Reusch entdeckt wurde. Schleift man namlich an 
ein Spaltungsrhomboéder dieses Minerals, dessen Hauptschnitt abcd Fig. 129a 
darstellt (wobei ab und cd zwei gegeniiberliegende stumpfe Kanten, bc 
und ad die Diagonalen der beiden Endflichen), zwei horizontale Ebenen 
an, wie sie die punktirten Linien andeuten, und lisst mittelst einer Pressung 
in der Richtung der Pfeile einen Druck auf das Kalkspathstiick wirken, 
so geht ein Abwiartsgleiten der rechten, eine Aufwirtsbewegung der linken 
Halfte vor sich, und zwar in der Weise, dass innerhalb des Raumes zwischen 
zwei der Gleitfliche parallelen Ebenen, welche zur Zeichnungsebene senk- 
recht die Kanten ab und cd gerade abstumpfen wiirden, eine Umlagerung 
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der Kalkspathsubstanz in die symmetrisch entgegengesetzte Stellung stattfindet. 

Die entstehende Lamelle (s. Fig. 1296) ist in Fig. 130 in grésserer Breite 

dargestellt und mit JJ bezeichnet, wahrend 7 und J//I die parallel gegen- 

einander verschobenen, sonst aber unverindert gebliebenen Theile sind. 

Die (in Fig. 129 senk- 

Fig. 129 a. Fig. 1290. recht gedachten) Fla- 

y chentheile J, I, Il], 

y fallen in eine Ebene, 

=| cebenso iy Uy Higeeda= 

et ete gegen bildet die Kante 

| zwischen J/I, und II, 

| einen einspringenden 

| (die parallelen hinteren 
| 
| 


Flachen einen aussprin- 

¢ genden) Winkel von 
38° 14’, diejenige von 

b IT, und J, einen ebenso 
i grossen ausspringen- 
den. Die Lamelle er- 

scheint also nur auf der in Fig. 129 oberen und der parallelen unteren 
Flache des Spallungsrhomboéders als ein meist sehr schmaler geradliniger 
Streifen, welcher genau der langeren Diagonale der Rhombusfliche parallel 
verlauft. Gewébnlich entstehen nun in einem solchen Rhomboéder eine 
gréssere Zahl derartiger Lamellen, so dass dasselbe auf zwei gegentiber 


Fig. 130. Fig. 134. 


liegenden Flachen eine Streifung, parallel der langeren Diagonale, zeigt. 
Manchmal setzt eine solche Lamelle in eine andere Ebene tiber, und es ist 
aus Fig. 134 leicht ersichtlich, dass alsdann ein Hohlraum entstehen muss, 
welcher in Form einer Réhre von rhombischem Querschnitt den Krystall 
von einer Seite bis zur andern durchzieht; hort die Lamelle inmitten des 
Krystalls ganz auf, so muss statt der Rohre eine parallelwandige Kluft, 
parallel einer Spaltungsflache, bis an die beiden andern heranreichend, 
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-erscheinen, und auch dies beobachtet man zuweilen. Nun besitzt aber 
der Kalkspath drei gleichwerthige Gleitflichen, denn die soeben be- 
schriebenen Lamellen kinnen nicht nur parallel der Abstumpfungsfliche 
der Kante zwischen den Flichen 2 und 3 (Fig. 130), sondern auch parallel 
denjenigen der beiden andern Kanten, zwischen 1 und 2 resp. 1 und 3, 
_hervorgebracht werden, und wo deren zwei, verschiedenen Kanten paral- 
lele, einander durchkreuzen, ist ebenfalls keine vollsténdige Ausfiillung 
des Raumes durch Krystallsubstanz moéglich; auf der Durchschnittslinie der 
beiden Lamellen entsteht daher ebenfalls ein hohler Kanal. 
Unterwirft man eine zur optischen Axe senkrechte Platte von Kalk- 
spath einem seitlichen Drucke, so wird sie zweiaxig (Axenebene senkrecht 
zur Druckrichtung, vergl. S. 216), bei weiterer Steigerung des Druckes 
aber entstehen plotzlich bleibende Aenderungen derselben, welche sich durch 
ein wesentlich yon dem normalen verschiedenes Interferenzbild im con- 
vergenten Lichte (weit engere Farbenringe, Stérung des Kreuzes und Auf- 
treten von vier diagonalen, durch farbige Bogen verbundene dunkle 
Flecke u. s. w.) verrathen. Die Ursache dieses Verhaltens ist die Ent- 
stehung von Lamellen der angegebenen Art in der Platte. 
Saimmtliche bisher beschriebenen Erscheinungen, besonders die Streifung 
parallel der langeren Diagonale der Rhomboéderflachen, zeigt nun der Kalk- . 
spath auch sehr hiufig im natiirlichen Zustande unter Verhaltnissen seines 
Vorkommens, welche zu der Annahme fiihren, dass auch hier ein auf das 
Mineral ausgetibter Druck seine Auslésung in einer Bildung jener Lamellen 
gefunden hat. Ebenso waren die oben erklarten hohlen Kanile, welche in 
Folge der Doppelbrechung als je zwei von der Oberfliche aus divergirende 
Rohren erscheinen, im Innern durchsichtiger Kalkspathkrystalle schon oft 
beobachtet worden, aber erst nach der Entdeckung der Méglichkeit kiinst- 
licher Erzeugung der Lamellen gelang es G. Rose, ihre Entstehung auf die 
-letzteren zurtickzufihren. 

Wiahrend nach dem Verfahren von Reusch beim Pressen eines Kalk- 
spathrhomboéders meist nur eine Anzahl diinner Lamellen entsteht*), hat 
Baumhauer eine Methode kennen gelehrt, durch welche 
ein beliebiger Theil, z. B. die Halfte, eines Rhomboé- 

ders, in die symmetrisch entgegengesetzte Stellung tiber- 
geftihrt werden kann. Legt man ein prismatisch ge- 
formtes Spaltungsstiick (Fig. 132) mit einer stumpfen 
-Kante horizontal fest auf (am besten in eine ent- 
sprecheng geschnittene Rinne eines Holzbrettchens), so 
dass die lange Diagonale ce der rechten Endfliche cdef desselben eben- 
falls horizontal ist, setzt im Punkte a die Schneide eines Messers recht- 
winkelig zur oberen Kante auf und driickt sie allmahlich in den Krystall 


*) Nur unter ganz besonderen Umstinden gelingt es zuweilen, auf ein Rhomboé- 
der wie in Fig. 129 den Druck so wirken zu lassen, dass dasselbe ganz umgelagert 
wird, d. h. dass in } und d nun die stumpfen, in a und ¢ die spitzen Ecken liegen. 
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ein, so verschiebt sich der rechts von dem Messer befindliche Theil desselben 
in der Weise, dass er, wenn die Schneide des Messers bis zu den mittleren 
Kanten eingedrungen ist (was bei grésseren Stiicken einen betrachtlichen 
Druck erfordert), genau die Form eines entgegengesetzt 
liegenden halben Rhomboéders, d. h. die des Spiegelbildes 
zu dem unteren in Bezug auf die horizontale, durch ce 
gehende Gleitfliche, angenommen hat. Das Dreieck cef 
hat nun die Lage ceg erhalten; die vorher stumpfe Ecke /, 
z die sogenannte Polecke des Rhomboéders (a Fig. 46, S. 56), 
an welcher drei gleichgrosse stumpfe Kanten zusammen- 
stiessen, ist nun zu einer »Seitenecke« geworden, in welcher zwei scharfe 
Kanten cg und eg und eine stumpfe fg zusammen stossen; in Folge dessen ist 
die linke obere Ecke des umgelagerten Stiickes zu einer » Polecke« geworden. 
Untersuchen wir nun den in der neuen Stellung befindlichen Theil des 
Krystalls naher, so erweist sich derselbe als physikalisch vollkommen homo- 
gen, aber seine Eigenschaften entsprechen nicht mehr seiner fritheren, 
sondern seiner jetzigen Gestalt. Z. B. ist derselbe an allen Stellen gleich- 
missig optisch einaxig mit der gleichen Doppelbrechung, wie vorher, 
aber seine optische Axe liegt in dem senkrechten Hauptschnitte nicht, wie 
in dem links von a liegenden (und dem unteren) Theile, von rechts oben 
nach links unten geneigt (vergl. z. B. Fig. 51, S. 64, bei horizontaler Lage 
der Kante ac), sondern unter dem gleichen Winkel von links oben nach 
rechts unten geneigt, entsprechend der neuen Lage der Polecke. Dieser 
Orientirung der optischen Axe entsprechen nun auch alle andern physika- 
lischen Eigenschaften. Wir haben es hier also mit einer besonderen Art 
von »homogenen Deformationen« zu thun, welche als »einfache Schiebung 
nach Gleitflachen« bezeichnet wird und sich von den S. 199 f. behandelten 
elastischen schon dadurch unterscheidet, dass sie eine bleibende ist. Siimmt- 
liche deformirte Theile des Krystalls haben durch dieselbe Verschiebungen 
erlitten, welche ihren Abstainden von der durch ce gehenden horizontalen 
Gleitfliche proportional und der Schnittlinie der letzteren mit der senk- 
rechten Symmetrieebene des Rhomboéders, also auch der Richtung fg, 
parallel sind. In Folge dessen hat, wie aus Fig. 132 unmittelbar ersicht- 
lich, auch keine Voluminderung des Kalkspathes bei der Umlagerung statt- 
gefunden, ebenso wenig wie eine Dilatation oder Contraction senkrecht zum 
Hauptschnitt, d.i. in der Richtung ce. Von den S. 200 allgemein definirten 
homogenen Deformationen liegt also hier der specielle Fall vor, dass das 
Verhiltniss, in welchem sich eine Linge durch die Deformation indert, in 
der Z-Axe des Deformationsellipsoides der reciproke Werth desjenigen der 
Aenderung in der X-Axe, der Richtung der gréssten Dilatation, ist (d. h. 
es findet in ersterer eine entsprechende Contraction statt), wiihrend die 
der Y-Axe parallelen Linien ihre Liinge nicht indern. Alsdann bilden, wie 
sich leicht zeigen lasst, die beiden Kreisschnittebenen des Deformations- 
ellipsoides, d. h. die beiden Ebenen, in welchen keine Verzerrung erfolgt, 
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vor der Deformation mit der X-Axe die gleichen Winkel, welche ihre Nor- 
malen nach der Deformation mit derselben Axe bilden. Denken wir uns in 
der zu ce, welches nach dem Vorhergehenden die Y-Axe des Deformations- 
ellipsoides sein muss, senkrechten Symmetrieebene (dem Hauptschnitt durch 
/g) eimen Rhombus, dessen eine Seite parallel fg, dessen andere Seite 
parallel der Verbindungslinie von g mit der Mitte von ce, so ist die in g 
endigende lingere Diagonale dieses Rhombus die X-Axe (vor der Deformation 
war sie die kurze Diagonale des umgekehrt liegenden Rhombus) und die 
nunmehr kiirzere Diagonale ist die Z-Axe, d. h. die Richtung, welche die 
grésste Verktirzung erfahren hat (da dieselbe vorher lange Diagonale war). 
Eine der drei Rhomboéderflichen — nimlich cef vor, ceg nach der Defor- 
mation — und die Gleitflache sind die beiden Kreisschnittebenen des Defor- 
mationsellipsoides; der Winkel, unter welchem diese nach der Schiebung 
einander schneiden, ist das Supplement desjenigen, welchen sie vorher mit 
einander bildeten, und dies entspricht der oben angegebenen Beziehung. 
Dass diese beiden Ebenen in der That diejenigen sind, innerhalb deren 
keine Verzerrung stattfindet, lasst sich leicht nachweisen, indem man vor 
Anstellung des Baumhauer’schen Versuchs auf den drei Rhomboéderflichen 
je einen kleinen Kreis einritzt; nach der Schiebung ist nur derjenige auf 
der Endfliche ceg unverandert geblieben, wiahrend die beiden andern sich 
in Ellipsen verwandelt haben. Was die krystallographische Bedeutung der 
Flachen des Spaltungsrhomboéders betrifft, so bleibt diese die gleiche auch 
nach der Schiebung, was fiir andere Krystallflachen nicht gilt. Sei z. B. die 
nicht deformirte Polecke f durch eine zur optischen Axe senkrechte Ebene 
abgestumpft, so bildet diese nach der Deformation eine Abstumpfung der 
Seitenecke des Rhomboéders und ist sehr schief zur optischen Axe geneigt. 
Nachdem dhnliche Erscheinungen an den Krystallen von Antimon und 
Wismuth, Korund und Eisenglanz, Anhydrit, Diopsid durch Mtigge unter- 
sucht worden waren, erkannte Liebisch, dass bei diesen Substanzen eine 
gemeinsame Beziehung der Deformation zur Symmetrie des betreffenden 
Krystalls vorhanden sei, und zeigte, dass — auf Grund der Zugehdrigkeit 
dieser Erscheinungen zu der im Vorhergehendem an dem Beispiel des 
Kalkspaths erliuterten speciellen Art von homogenen Deformationen — 
_lediglich aus der Lage der beiden Ebenen, in welchen ein Krystall keine 
Verzerrung erleidet, ftir jeden Fall die krystallographische Bedeutung, welche 
eine beliebige Flache in Folge der Schiebung nach der Gleitflache annimmt, 
aus derjenigen yor der Umlagerung berechnet werden kann. Unabhingig 
davon ligferte Fedorow die allgemeinste theoretisch-geometrische Unter- 
suchung tiber die mechanischen Deformationen der Krystalle. 
Was nun die Ursache des im Vorstehenden beschriebenen merkwirdigen 
_Verhaltens gewisser krystallisirter Korper betrifft, so sind fiir das Ver- 
stindniss derselben von grossem Interesse Betrachtungen, welche Voigt 
fiir das am besten studirte Beispiel, den Kalkspath, anstellte: Aus den 
Elasticitétsconstanten (s. S. 203) lasst sich der Widerstand berechnen, 
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welchen eine in einer bestimmten Richtung parallel einer Ebene schiebende 
Kraft innerhalb des Krystalls findet. Fthrt man nun diese Rechnung fir 
alle miglichen Richtungen in der zu ce senkrechten Symmetrieebene des 
Kalkspathrhomboéders. aus, so ergeben sich zwei zu einander senkrechte, 
durch ce gehende Ebenen, in welchen eine Schiebung parallel dem Haupt- 
schnitt den kleinsten und zwar einen nur ungefahr halb so grossen Wider- 
stand erfihrt, als in den beiden damit 45° bildenden Ebenen, in denen 
die Maxima desselben liegen. Eine jener beiden Ebenen kleinsten Wider- 
standes fallt nun nahezu mit der Gleitflaiche zusammen, d. h. im Kalkspath 
findet eine elastische Schiebung nahezu den kleinsten Widerstand, wenn 
sie parallel einer Gleitfliche stattfindet, dagegen einen nahezu doppelt so 
erossen Widerstand, wenn die Schiebung parallel einer unter 45° gegen 
die Gleitfliche geneigten, ebenfalls zur Symmetrieebene senkrechten Ebene 
stattfindet. Dass jedoch die Existenz derartig stark differirender Maxima 
und Minima fiir sich allein noch nicht hinreicht, um die Existenz der Gleit- 
flichen zu erkliren, beweist die Thatsache, dass die zweite Ebene des 
minimalen Widerstandes, wie es alsdann doch der Fall sein mitisste, beim 
Kalkspath nicht Gleitfliche ist. Vergleichen wir die Orientirung der opti- 
schen Axe vor und nach der Deformation, so ergiebt sich, dass dieselbe 
eine Drehung von 524° in einem bestimmten Sinne erfahren hat; da nun 
die gesammte Molekularbeschaffenheit des Krystalls in Bezug auf die neue 
Richtung der Axe des Rhomboéders die gleiche geworden ist, wie sie vorher 
in Bezug auf die alte Richtung jener Axe war, so miissen die Molekiile 
des Kalkspaths ausser der Schiebung noch eine Drehung erfahren haben, 
und es kommt also ausser dem Widerstand gegen erstere auch noch der 
gegen letztere in Betracht. Die Rechnung lehrt nun, dass bei einer 
Schiebung nach der zur Gleitflaiche senkrechten zweiten Ebene minimalen 
Widerstandes die Molekiile gerade die entgegengesetzte Drehung machen 
miissten, als sie zur Erreichung der symmetrischen Lage néthig wire. 

Da ein nach der Gleitflache verschobener Kalkspath genau dieselben 
Eigenschaften, nur in verdnderter Orientirung, besitzt, wie ein nicht 
verschobener, so muss die Anordnung, wie die Rich- 
tung der Molekiile, in beiden Fallen demselben Gleich- 
gewichte der inneren Krifte entsprechen; wenn also 
durch dussere Krifte eine Schiebung bewirkt wird, so 
muss die sie begleitende Drehung der Molekiile der- 
artig sein, dass, wenn die mittlere Lage des verscho- 
benen Theiles zwischen Anfangs- und Endlage erreicht 
ist, auch die halbe Drehung der Molekiile eingetreten ist*), und in Folge 
dessen die Molektile durch die inneren Krifte ebenso leicht in die eine, 
wie in die andere Gleichgewichtslage tibergeftihrt werden kénnen. Dem 


Fig. 132. 


*) Die. Halfte der Drehung der Flaiche cef (Fig. 132) in die Lage ceg betragt 19°: 
die Drehung der optischen Axe, also auch diejenige der Molekiile, von der ersten in 
die zweite Lage 524° im entgegengesetzten Sinne, die Hialfte also 2610, 
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entsprechend kann man in ‘der That (wie schon Reusch fand) bei der Her- 
stellung von Lamellen im Kalkspath beobachten, dass eine noch nicht bis 
zur Halfte vor sich gegangene Umlagerung vollstaéndig wieder verschwindet, 
wenn der Druck aufhort zu wirken, wihrend, wenn der labile Zustand in 
der Mitte der Schiebung bereits tberschritten war, die Lamelle nun von 
selbst zu Stande kommt, weil die Theilchen in Folge der inneren Kriafte 
der zweiten Gleichgewichtslage zustreben. 


§ 34. Cohiisionseigenschaften der Krystalle. Wenn die Bean- 
spruchung eines Kérpers durch dussere Krafte (Druck oder Zug) derart ge- 
Steigert wird, dass die einzelnen Theile ihren Zusammenhang aufgeben, so 
hat man die Festigkeitsgrenze tiberschritten. Der Widerstand der Theile 
gegen eine Trennung heisst Cohiasion. 

Spaltbarkeit. Ebenso, wie die Elasticitét, ist auch die Cohision der 
Theilchen eines Krystalls mit der Richtung wechselnd, und diese Eigen- 
schaft ist sehr leicht an einem solchen zu erkennen. Nach derjenigen Rich- 
tung namlich, oder, wenn deren mehrere vorhanden sind, nach den Rich- 
tungen, in welchen die Cohadsion ihr Minimum erreicht, findet am leichtesten 
eine Trennung der Theilchen statt, und zwar geschieht diese Trennung in 
allen parallelen Geraden gleich leicht, so dass, wenn durch Zug in jener 
Richtung der Krystall zerrissen wird, senkrecht zu derselben eine ebene 
Trennungsfliche entsteht, welche um so leichter und vollkommener darzu- 
stellen ist, je mehr die Cohiasion senkrecht dazu abweicht von derjenigen 
in andern Richtungen. Diese Eigenschaft, nach bestimmten ebenen Flachen 
mehr oder weniger leicht getrennt werden zu kénnen, eine Eigenschaft, 
welche sonach nur die Krystalle besitzen und durch welche wir am leich- 
testen einen krystallisirten Koérper von einem amorphen unterscheiden 
kénnen, heisst Spaltbarkeit. Von den Gleitflichen unterscheiden sich 
die Spaltungsflachen also dadurch, dass senkrecht zu ihnen die leichteste 
Trennung, parallel zu den ersteren die leichteste Schiebung der Theil- 
chen stattfindet. Man stellt eine Spaltungsfliche gewohnlich in der Weise 
dar, dass man in der Richtung derselben ein Messer auf den Krystall aufsetzt 
und auf dasselbe einen kurzen Schlag mit einem kleinen Hammer ausfiihrt. 
Die als Maass der Cohision zu betrachtende Zugfestigkeit, d. h. das Gewicht, 
welches nothig ist, um Prismen, in bestimmten Richtungen aus dem Krystall 


geschnitten, zu zerreissen, ist bei den am vollkommensten spaltbaren Kry- 


stallen in differirenden Richtungen ausserordentlich verschieden; so ist z. B. 
bei dem Steinsalz jenes Gewicht, nach den Messungen von Sohncke, senk- 
recht zur Spaltbarkeit, also im Minimum, etwas mehr als $ von der Zug- 
festigkeit desselben Stoffes in derjenigen Richtung, in welcher sie ihr Maxi- 
mum erreicht. 

Die Abhingigkeit der Cohdsion in einem Krystall von der Richtung bietet 
dieselben allgemeinen Symmetrieverhiltnisse dar, wie diejenige der Dehnungs- 
coéfficienten (s. S. 204—208). 
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1) In den einfachbrechenden Krystallen sind die drei zu ein- 
ander senkrechten Hauptaxen der Dehnungsflache ebenfalls gleiche Maxima 
oder Minima der Cohision; im letzteren Falle spalten die Krystalle nach 
den drei auf einander senkrechten Symmetrieebenen jener Flache, d. h. 
nach einem Wiirfel oder reguliéren Hexaéder (Beisp. Steinsalz). Auch die 
vier Normalen zu den Kreisschnitten der Oberfliche der Dehnungscoéfficienten, 
d. h. die Hauptdiagonalen des Wiirfels, sind gleichwerthige Minima oder 
Maxima der Cohision; im ersteren Falle spaltet der Krystall nach vier, 
einander unter gleichen Winkeln (70° 32’) durchschneidenden Ebenen, welche 
die Wiirfelecken abstumpfen, d.h. nach den Flachen des regularen Oktaéders 
(Beisp. Flussspath). Endlich kénnen auch die Diagonalen der Wiirfelflachen 
(b in Fig. 120) Richtungen minimaler Cohision sein; alsdann spalten die 
Krystalle nach den sechs Flichen des reguliéren Dodekaéders (Beisp. Zink- 
blende). Von den angefiihrten drei Arten von Richtungen kann offenbar 
nur eine dem absoluten Maximum und eine zweite dem absoluten Minimum 
der Cohdsion entsprechen, wihrend die dritte nur ein relatives Maximum 
oder Minimum darstellen muss; ist das letztere der Fall, d.h. ist die Co- 
hision in diesen Richtungen geringer als in den benachbarten, so ist auch 
nach den zu ihnen senkrechten Ebenen Spaltbarkeit vorhanden, aber 
weniger vollkommen, als nach den Ebenen, welche zu den Richtungen des 
absoluten Minimums normal sind. Beim Steinsalz z. B. sind die Haupt- 
minima der Cohasion die Normalen der Wiirfelflachen, aber in den Normalen 
des Dodekaéders (d. i. der Gleitflichen) liegen offenbar secundére Minima, 
denn nach ihnen ist eine unvollkommene Spaltbarkeit vorhanden und bei 
der Pressung (s. S. 223), sowie (nach Sohncke’s Versuchen) beim Zerreissen 
eines Steinsalzstiickes erhalt man dieselben zuweilen als Trennungsflichen. 

Die Beziehungen zwischen Elasticitét und Festigkeit sind indessen 
keineswegs so einfache, dass etwa diejenigen Richtungen in einem Krystall, 
in welchen er durch ein bestimmtes Gewicht die grisste elastische Dehnung 
erfahrt, auch diejenigen der leichtesten Trennung seiner Theilchen sind, 
denn das hexaédrisch spaltbare Steinsalz hat ebenso, wie der oktaédrisch 
spaltbare Flussspath, die Minima der Dehnung in den Normalen zu den 
Wiirfelflichen, die Maxima in den Normalen zu den Oktaéderflichen. 
Ebenso kénnen die Dehnungscoéfficienten nach verschiedenen Richtungen 
sehr abweichende Werthe haben, wihrend die Cohdsion nach denselben 
sich sehr wenig unterscheidet, und umgekehrt. Ersteres ist z. B. der Fall 
bei dem Natriumchlorat. 

2) Die optisch einaxigen Krystalle haben ein singulires, d. h. 
nicht in einer zweiten Richtung wiederkehrendes, Maximum oder Minimum 
der Cohision in der Richtung der optischen Axe; in letzterem Falle spalten 
sie nach der dazu senkrechten Ebene, der »Basis«, und nach keiner zweiten 
gleich vollkommen*). Fallt das Minimum nicht mit der optischen Axe zu- 


*) »Basische« Spaltungsplatten z. B. von Brucit, Uranglimmer u. a. sind. darnach 
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sammen, so sind stets mehrere gleichwerthige Richtungen minimaler Co- 
hision vorhanden, welche entweder senkrecht oder schief zur optischen 
Axe liegen. Gehort der Krystall einer der drei Abtheilungen (a,b, ¢ S. 205 f.) 
an, in welchen die Oberfliche der Dehnungscoéfficienten einen Kreisschnitt 
senkrecht zur Axe besitzt, und liegen die Minima der Cohiision in der 
Ebene des letzteren, so sind stets deren drei, einander unter gleichen 
Winkeln durchschneidende, vorhanden, und der Krystall spaltet nach einem 
hexagonalen Prisma, dessen drei Flachenpaare parallel der optischen Axe 
sind. Bilden dagegen die Richtungen des Minimums mit letzterer schiefe 
Winkel, so sind deren entweder sechs (in den Krystallen der Abtheilung a) 
oder drei (Abth. b und c) gleichwerthige und zur optischen Axe gleich ge- 
neigte vorhanden; im ersten Falle spaltet der Krystall nach einer hexa- 
gonalen Doppelpyramide, im letzteren nach einem Rhomboéder, wie Kalk- 
spath und Quarz. Von diesen beiden Substanzen besitzt der Kalkspath 
eie sehr vollkommene, der Quarz eine sehr unvollkommene Spaltbarkeit; 
trotz der ausserst geringen Cohidsionsunterschiede, welche daher dem letz- 
teren Mineral zukommen, . zeigt aber dasselbe bedeutend griéssere Unter- 
schiede seiner Elasticitaét nach verschiedenen Richtungen, als z. B. das sehr 
vollkommen spaltbare’ Steinsalz (vergl. die Oberflachen der Dehnungs- 
coéfficienten beider Korper Fig. 122 und 4120). 

Krystalle der zweiten, die Abtheilungen d und e (5S. 206 f.) umfassenden 
Gruppe besitzen, wenn sie nicht basisch spaltbar sind, entweder zwei, zu 
einander senkrechte, gleiche Minima parallel der Basis — alsdann spalten 
sie nach einem quadratischen Prisma, dessen Flaichen der optischen Axe 
parallel sind (Beisp. Rutil) — oder es existiren vier gleichwerthige Minima, 
welche in zwei auf einander senkrechten, in der optischen Axe einander 
schneidenden Symmetrieebenen der Dehnungsflache liegen und gleiche Winkel 
mit jener Axe einschliessen; die zu ihnen senkrechten vier Paare paralleler 
Flachen bilden eine quadratische Doppelpyramide ‘Beisp. Anatas). 

Da die Abtheilungen b und c resp. d und e, welche bei den Elasticitats- 
verhaltnissen zu unterscheiden waren, hier in je eine Gruppe zusammen- 
fallen, so geht hieraus hervor, dass die einaxigen Krystalle nach den 
Cohasionsverhiltnissen in drei, die Gesammtheit der Krystalle also in sieben 
Gruppen zerfallen. 

Die Cohasion eines einaxigen Krystalls kann tibrigens ausser einem ab- 
soluten Minimum in der optischen Axe auch secundaére Minima in schief 
resp. senkrecht dazu geneigten Richtungen annehmen oder umgekehrt; 
z. B. spaltet Scheelit nach einer quadratischen Doppelpyramide und nach 
der Basis, aber nattirlich nicht gleich vollkommen. 

3) Die optisch zweiaxigen Krystalle zerfallen in Bezug auf die 
Abhiangigkeit der Cohdsion von der Richtung genau in dieselben drei Ab- 
theilungen, wie in Bezug auf ihre Elasticitétsverhaltnisse (s. S. 207 f.): 


so orientirt, dass sie im convergenten polarisirten Lichte das Interferenzbild einaxiger 
Krystalle in der Mitte des Gesichtsfeldes zeigen. 


232 I. Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle. 


a) In der ersten Abtheilung andert sich die Cohision mit der Richtung 
symmetrisch nach den drei optischen Hauptschnitten. Eine der drei Haupt- 
schwingungsrichtungen kann z. B. absolutes Minimum sein; alsdann spaltet 
der Krystall nach dem dazu senkrechten optischen Hauptschnitt, aber nach 
keiner zweiten Ebene gleich vollkommen. Dabei ist natiirlich nicht aus- 
geschlossen, dass in einer der beiden andern Hauptschwingungsrichtungen 
ein zweites (relatives) Minimum existirt, so dass parallel dem entsprechen- 
den zweiten Hauptschnitte eine mehr oder weniger in Bezug auf ihre Voll- 
kommenheit davon abweichende, d. h. weniger leichte Spaltbarkeit statt- 
findet. Der Anhydrit spaltet sogar nach allen drei, auf einander senkrechten 
Hauptschnitten, nach dem einen »sebr vollkommen«, nach dem zweiten fast 
ebenso leicht, nach dem dritten nur »deutlich«. Fallt das Minimum der 
Cohision nicht mit einer Hauptschwingungsrichtung zusammen, so kann 
dasselbe doch in der Ebene eines optischen Hauptschnittes liegen; in diesem 
Falle erfordert die Symmetrie nach den beiden dazu senkrechten Haupt- 
schnitten die Existenz eines zweiten gleichwerthigen Minimums, in der- 
selben Ebene gleich und entgegengesetzt geneigt zu den heiden in der- 
selben Ebene liegenden Hauptschwingungsrichtungen; alsdann spaltet der 
Krystall nach einem rhombischen Prisma, dessen Flichen einer Haupt- 
schwingungsrichtung parallel laufen und dessen Kanten von zwei optischen 
Hauptschnitten halbirt werden. Erreicht endlich die Cohasion ein Minimum 
in einer zu allen drei Hauptschwingungsrichtungen geneigten Richtung, so 
miissen deren vier gleichwerthige, zu den Hauptschnitten symmetrisch 
liegende, vorhanden sein, und der Krystall spaltet nach den vier Flachen- 
paaren einer rhombischen Doppelpyramide. Alle aufgezihlten Falle sind 
vereinigt am Baryt, dessen Krystalle das absolute Minimum der Cohision 
parallel einer Hauptschwingungsrichtung, und zwar derselben, in welche 
auch das Minimum der Dehnung fallt (c Fig. 123), besitzen, daher sie nach 
einem Hauptschnitte (ab Fig. 123) vollkommen spalten; in letzterem liegen 
ausserdem zwei secundire Minima, deren Richtungen mit denen der Minima 
der Dehnung (ee in Fig. 124c) tibereinstimmen; die Krystalle spalten daher 
nach einem Prisma, dessen Querschnitt ein Rhombus mit den Diagonalen aa 
und 66 ist; ferner sind weitere vier, jedoch nur wenig ausgesprochene 
secundire. Minima parallel Richtungen zwischen a, 6 und c, also unvoll- 
kommene Spaltbarkeit senkrecht zu den vier, diesen acht Punkten auf der 
Dehnungsfliche entsprechenden, Durchmessern vorhanden, und endlich noch 
ein secundires Minimum parallel 66, d. h. unvollkommene Spaltbarkeit 
nach demjenigen Hauptschnitt, welcher den stumpfen Winkel des Spaltungs- 
prisma halbirt. 

b) Besitzt die Oberfliche der Dehnungscoéfficienten nur eine Ebene 
der Symmetrie, so andert sich die Cohision mit der Richtung auch nur 
nach dieser einen Ebene symmetrisch. Fallt das absolute Minimum mit 
deren Normale zusammen, in welchem Falle nattirlich ein zweites gleich- 
werthiges nicht existiren kann, so spaltet der Krystall parallel jener Sym- 
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metrieebene, welche nach S. 208 zugleich ein optischer Hauptschnitt fiir 
alle Farben ist (Beisp. Gyps). Das Minimum ist gleichfalls ein singulares, 
wenn es in die Ebene der Symmetrie fillt; alsdann spaltet der Krystal 
nach einem Flachenpaar, welches senkrecht zur Symmetrieebene steht 
(Glimmer). In der gleichen Ebene kann aber noch ein zweites, also secun- 


dares, Minimum der Cohision vorhanden sein, in welchem Falle der Krystall 


-noch nach einem zweiten, zur Symmetrieebene senkrechten Flachenpaar 


spaltet, welches mit dem ersteren, der Richtung der vollkommneren Spalt- 
barkeit, im Allgemeinen einen schiefen Winkel bildet (Beisp. Epidot). Ist 
endlich der Winkel, welchen die Richtung der kleinsten Cohasion mit der 
Symmetrieebene einschliesst, weder 0, noch 90°, so sind nothwendig zwei 
gleichwerthige Minima vorhanden, welche gleich und entgegengesetzt zur 
Symmetrieebene geneigt sind; der Krystall spaltet dann nach einem Prisma, 
dessen stumpfe oder scharfe Kanten von der Symmetrieebene halbirt wer- 
den (Beisp. Hornblende). In Folge des Vorhandenseins secundiirer Minima 
der Cohision kénnen mehrere der eben erwahnten Arten von Spaltbarkeit 
an demselben Krystall auftreten. So zeigt z. B. der Gyps eine héchst voll- 
kommene Theilbarkeit nach der Symmetrieebene, zwei deutliche nach einem 
Prisma (daher beim Durchbrechen diinner Platten ein fasriger Bruch parallel 
den Kanten dieser Form erscheint) und eine unvollkommene nach einer 
Fliche senkrecht zur Symmetrieebene. Die Krystalle des Feldspath (Ortho- 
klas) spalten vollkommen nach einer Ebene’ senkrecht zu derjenigen der 
Symmetrie, deutlich nach der letzteren und unvollkommen nach einem 
Prisma. 

c) Diejenigen optisch zweiaxigen Krystalle, welche nach keiner Ebene | 
Symmetrie ihrer Elasticitaétsverhaltnisse zeigen, besitzen nur singulire 
Minima der Cohasion, d. h. sie spalten niemals gleich vollkommen nach 
mehreren Ebenen. Wenn nach dem Vorhergehenden in den Krystallen 
dieser letzten Abtheilung auch keine einfache gesetzmissige Beziehung der 
Spaltungsflichen zu den in Bezug auf andere physikalische EHigenschaften 
ausgezeichneten Richtungen zu erwarten ist, da selbst fiir eine und dieselbe 
Higenschaft, z. B. das Licht bei verschiedener Farbe, die betreffenden Rich- 
tungen eine von einander unabhingige und keiner allgemeinen Gesetz- 
miissigkeit folgende Orientirung im Krystall haben, — so scheint eine ge- 


“wisse Abhiangigkeit der optischen Verhiltnisse von denen der Cohision 


doch aus der Beobachtung hervorzugehen, dass in den meisten, nach einer 
Ebene sehr vollkommen spaltbaren Krystallen dieser Abtheilung eine der 
Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes nahe senkrecht, die beiden andern 
nahe pafallel jener Ebene orientirt sind. Das Gleiche gilt fiir diejenigen 
Krystalle der vorigen Abtheilung, welche eine sehr vollkommene, zur Sym- 
metrieebene senkrechte Spaltbarkeit besitzen, nach deren Ebene eine 
weitere Symmetrie nicht zu erwarten und in strengem Sinne wegen der 
Dispersion der Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes in der dazu nor- 
malen Symmetrieebene auch nicht méglich ist. Das heste Beispiel hierftir 
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liefert der Glimmer, dessen Spaltbarkeit die vollkommenste tiberhaupt exi- 
stirende ist, und dessen erste Mittellinie der optischen Axen so nahe senk- 
recht zur Ebene der Spaltbarkeit steht, dass die Abweichung davon lange 
Zeit tibersehen und das Mineral als der Abtheilung a) angehorig betrachtet 
worden ist. 

Harte. Gewoéhnlich versteht man unter »Harte« den Widerstand, welchen 
die Oberfliche eines Koérpers dem Eindringen einer Spitze entgegensetzt, 
und nennt einen Kérper hirter als einen andern, wenn man mit einer 
Ecke desselben den zweiten zu ritzen vermag. Da hierbei Theile des ge- 
ritzten Kérpers aus ihrem Zusammenhange mit den benachbarten gerissen 
werden, muss bei diesem Vorgange die Cohasion desselben tiberwunden 
werden, und handelt es sich um einen Krystall, so muss offenbar die 
Leichtigkeit, mit welcher dies geschieht, abhangen von der Orientirung der 
Flache, auf welcher der Versuch vorgenommen wird. Nachdem Franken- 
heim die hierbei zu beobachtenden Unterschiede zu schatzen versucht 
hatte, construirte Seebeck den ersten Apparat zur Messung derselben, das 
»Sklerometer«, welches darauf beruht, die ritzende Spitze. unter welcher 
die zu priifende Krystallflache horizontal weggezogen wird, so lange mit Ge- 
wichten zu belasten, bis eben eine erkennbare Strichlinie auf dem Krystall 
hervorgebracht wird. Mit einem von Grailich und Pekdarek verbesserten 
Instrumente dieser Art stellte Exner eine grdssere Reihe von Beobach- 
tungen an, aus denen sich ergab, dass diese Methode zwar nicht geeignet 
ist, die Harte verschieden orientirter Ebenen eines Krystalls oder diejenige 
verschiedener Krystalle zu vergleichen, weil die Resultate in zu hohem 
Grade von der Beschaffenheit der untersuchten Ebene abhiéngen, — wohl 
aber dazu, die Verschiedenheiten der Harte in den verschiedenen Richtungen 
innerhalb einer Ebene festzustellen. Die Abhingigkeit derselben von der 
Richtung kann alsdann dargestellt werden durch eine Curve, die sogen. 
»Hartecurve« der betreffenden Flache, deren Radien vectoren proportional 
dem Gewichte sind, welches als Belastung der Spitze zur Hervorbringung 
des feinsten Ritzes in der Richtung der Radien erforderlich war. Wie nach 
den Cohasionsverhaltnissen zu erwarten, zeigen nun die Hirtecurven auf 
Ebenen eines Krystalls je nach deren Orientirung Symmetrieverhiltnisse, 
welche denen der Abhangigkeit der Cohision von der Richtung in dem be- 
treffenden Krystall entsprechen. Einige Beispiele der im Vorhergehenden 
erwihnten, krystallisirten Substanzen migen dies erliutern: Eine hexaé- 
drische Spaltungsfliche von Steinsalz zeigt die geringste Harte parallel den 
beiden andern Spaltungsflichen, die grésste in den diagonalen Richtungen; 
die Hirtecurve, deren Gestalt einer vierblattrigen Rosette gleicht, hat also 
vier Minima parallel den Seiten und vier Maxima parallel den Diagonalen 
der quadratischen Wiirfelfliche. Auf einer Hexaéderfliche des Natrium- 
chlorats hat die Hartecurve nahezu die Gestalt eines Kreises, entsprechend 
dem Umstande, dass dieses Salz sehr geringe Unterschiede der Cohision 
und daher keine deutliche Spaltbarkeit besitzt. Baryt liefert auf der 
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Ebene der vollkommensten Spaltharkeit (s. S. 232) eine ihnliche Curve, wie 
die in Fig. 124c dargestellte Dehnungscurve derselben Ebene. 

Um auch verschieden orientirte Flichen eines Krystalls oder ver- 
‘Schiedene krystallisirte Substanzen in Bezug auf ihre Hirte mit einander 
vergleichen zu kénnen, wandte Pfaff folgende Methode an: Die zu unter- 
suchende Flaiche wird horizontal befestigt; durch einen Diamantsplitter von 
bestimmter Gestalt, welchen man mit constanter Belastung hundert oder 
mehr Mal in der gleichen Richtung tiber die Flache wegftihrt, wird eine 
Furche, und durch Wiederholung des Verfahrens nach einer kleinen seit- 
lichen Verschiebung allmiéhlich ein breiter Streifen aus der Fliche aus- 
gehobelt; die Menge des hierbei entstandenen Pulvers bestimmt man durch 
den Gewichtsverlust des Krystalls. Um das Verhiltniss der Harte zweier 
verschiedener, so behandelter Flachen eines Krystalls oder dasjenige zweier 
Flachen verschiedener Krystalle zu berechnen, wird die Annahme gemacht, 
dass die Harte bei gleicher Belastung der hobelnden Spitze, gleicher Zahl 
ihrer Hin- und Herginge und gleichem Flicheninhalt des abgehobelten 
Streifens sich umgekehrt verhalte, wie das Volum des entstehenden Pulvers. 
Wenn nun auch diese Voraussetzung wegen der Vernachlissigung der Ge- 
schwindigkeit der Bewegung nicht zutrifft, und daher der gefundene relative 
Werth (als »absolute Hirtebestimmung« kann dieses Verfahren keinesfalls 
bezeichnet werden) noch mit erheblicher Unsicherheit behaftet ist, so ge- 
stattet diese Methode doch zuweilen eine bessere Bestimmung der Hirte- 
curve, als die vorher erwihnte, und eine angeniherte Messung des Unter- 
schiedes verschieden orientirter Flichen eines Krystalls. Dieselbe ergab 
z. B. fiir Kalkspath die grésste Harte auf gewissen der optischen Axe 
parallelen Flachen, die geringste auf der zur Axe senkrechten Ebene; inner- 
halb der letzteren wird die Harte ferner sehr verschieden gefunden, je 
nachdem die Bewegung nach einer Fliche des Spaltungsrhomboéders hin 
oder in der entgegengesetzten Richtung, d. h. nach der Kante zwischen den 
beiden andern Rhomboéderflichen hin, stattfindet; die Hartecurve auf dieser 
Ebene hat also die Gestalt einer dreiblittrigen Rosette und besitzt in drei 
120° yon einander abstehenden Radien Maxima, in den diese Winkel hal- 
birenden Radien Minima. Auf einer rhomboédrischen Spaltungsebene des 
Kalkspaths ist die Harte nicht nur sehr verschieden in den beiden Diago- 
nalen des Rhombus, sondern in der kiirzeren auch je nach der Richtung 
‘der Bewegung, d.h. je nachdem diese im Sinne der Neigung der beiden 
andern Spaltungsflichen oder diesem entgegengesetzt gerichtet ist. Die 
Untersuchung der Ebene vollkommenster Spaltbarkeit am Gyps (vergl. S. 233) 
lieferte Cine vollkommen unsymmetrische Curve, entsprechend dem Um- 
stande, dass diese Flaiche selbst die einzige Symmetrieebene des Krystalls 
in Bezug auf seine Cohisionsverhiltnisse ist. Auf demselben Principe, wie 
das bei diesen Bestimmungen benutzte Instrument, beruht das ebenfalls von 
Pfaff construirte »Mesosklerometer«, welches dazu dienen soll, die mittlere 
Harte einer Krystallfliche in allen verschiedenen, ihr parallelen Richtungen 
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zu messen. Das Abhobeln geschieht hier durch eine rasch rotirende 
Diamantspitze; lasst man diese stets gleich tief in den Krystall eindringen, 
so hat man in der Zahl der Umdrehungen, welche hierzu erforderlich ist, 
ein Maass fiir die Harte der betreffenden Fliche. Auch nach dieser Methode 
ergiebt sich im Kalkspath auf der zur optischen Axe senkrechten Ebene 
eine sehr viel kleinere Harte, als auf den ihr parallelen Flachen. Von den 
untersuchten Kérpern gab auffallenderweise der sehr unvollkommen spalt- 
bare Quarz weit griéssere Unterschiede der Harte, als der gut spaltbare 
Flussspath. 

Abgesehen von verschiedenen z. Th. bereits erwahnten Fehlerquellen 
leiden die vorstehend beschriebenen Methoden an dem Uebelstande, dass 
ihnen keine strenge Definition des Begriffes der »Harte«c zu Grunde liegt. 
Eine solche versuchte Hertz aufzustellen und Auerbach durch Messungen 
zu begriinden: Wenn man eine Kugelfliche von bekannter Kriimmung mit 
einer bestimmten Belastung auf eine ebene Flache desselben Koérpers (um 
von fremdem Material ganz unabhingig zu sein) wirken lasst und die Be- 
lastung steigert, bis die Elasticitatsgrenze tiberschritten wird, d. h. bis bei 
spréden Kérpern (vergl. S. 222) ein Sprung, bei plastischen eine dauernde 
Formanderung eintritt, so ist nach den genannten Autoren die »Hiarte« des 
Koérpers der auf die Einheit der Oberfliche berechnete Druck im Mittel- 
punkte der kreisformigen Flache, in welcher die Ebene und die Kugelfliche 
einander bertihren, die sogen. Druckfliche, in dem Momente, in welchem die 
Elasticitatsgrenze tiberschritten wird. Die nach diesem Principe angestellten 
Hartemessungen haben indessen ergeben, dass der Druck auf die Flachen- 
einheit, bei welchem ein Sprung in der ebenen Platte eintritt, bei gleichem 
Material nicht unter allen Umstanden derselbe ist, sondern um so grosser, 
je stérker gekriimmt die Kugelfliache, je kleiner also die Druckfliche ist. 
Darnach wiirde die als »Harte« eines Kérpers definirte Grésse auch noch 
abhingen yon der Oberflichenkriimmung desselben. Wenn somit auch 
das Problem der Definition und Messung der »Hiarte« eines festen Kérpers 
noch als ein nicht vollkommen geléstes bezeichnet werden muss, so haben 
die Untersuchungen von Auerbach doch das interessante Resultat ergeben, 
dass gewisse Korper, welche man frither fiir spréde hielt (wie Flussspath, 
vergl. 5. 222), einen nicht unbetriachtlichen Grad von Plasticitat besitzen, 
so dass die durch die Kugelflache auf der Platte hervorgebrachte Kinsenk-, 
ung, wie die Abplattung der ersteren, nach dem Aufhoren des Druckes 
bestehen bleibt, dass dagegén bei den spréden Kérpern, in denen am 
Rande der Druckfliche ein Sprung entsteht, wenn die Elasticitiitsgrenze 
tberschritten wird, eine Beziehung zwischen dem hierzu  erforderlichen 
Drucke und dem Dehnungscoéfficienten existirt, welchem zu Folge der ent- 
stehende Sprung nur dann eine kreisformige Gestalt besitzt, wenn der 
Korper ein amorpher ist, z. B. Glas, dagegen eine regelmissig eckige, wenn 
die Substanz krystallisirt ist. 


— 


NA 


§ 34, Cohdsionseigenschaften der Krystalle. 237 


Aufldsung.*) Lasst mam auf eine Fliche eines in Wasser léslichen 


Krystalls einen senkrechten (am besten aufwirts gerichteten) ditinnen 


Wasserstrahl einwirken, so entsteht auf der Krystallflache nicht eine kreis- 
formige, sondern eine eckige Vertiefung (Lésungsfigur) von bestimmter 
Gestalt und Orientirung, z. B. auf einer Wiirfelflaiche von Steinsalz ein den 
Seiten derselben paralleles Quadrat, eine Thatsache, welche beweist, dass 
die durch das Lisungsmittel bewirkte Trennung der Theilchen nach gewis- 
sen Richtungen im Krystall leichter stattfindet, also rascber vorschreitet, als 
nach andern. Wird der ganze Krystall in das Lésungsmittel eingetaucht, so 
hbeginnt die Auflésung gleichzeitig an vielen, regellos vertheilten Punkten 


und schreitet von jedem derselben aus nach verschiedenen Richtungen ver- 


schieden schnell fort, und so entstehen regelmissig begrenzte Vertiefungen, 
welche man »Corrosions«- oder »Aetzfiguren« nennt. Dieselben sind 
besonders dann scharf begrenzt, wenn sie durch eine sehr langsame 
Wirkung des Lésungsmittels hervorgebracht werden; da bei fortgesetzter 
Einwirkung des letzteren immer neue entstehen, und die friiheren, grisser 
werdend, in einander verfliessen, so ist es im Allgemeinen vortheilhaft, den 
Process zu einer Zeit zu unterbrechen, in welcher die einzelnen Figuren 
nur geringe Dimensionen erreicht haben, daher zu ihrer Beobachtung meist 
das Mikroskop erforderlich ist. 

Vergleicht man nun die auf einer ebenen Flaiche eines Krystalls ent- 
standenen Aetzfiguren, so erkennt man, dass dieselben simmtlich von 
gleicher Gestalt und Orientirung sind, und da es sich bei der Auflésung 
(sei es, dass dieselbe einfach durch ein Lisungsmittel der Substanz als 
solcher, sei es, dass sie durch ein zugleich chemisch wirkendes Agens her- 
vorgebracht wird**)) ebenfalls um eine Ueberwindung des Zusammenhanges 
der Theilchen handelt, so ist zu erwarten, dass auch diese Erscheinung in 
einem gesetzmiissigen Zusammenhange mit der Symmetrie stehen miisse, 
welche die Abhingigkeit der Cohaision von der Richtung im Krystall be- 
herrscht. In der That beobachtet man stets auf Ebenen eines Krystalls, 
welche in Bezug auf die Cohisionsverhaltnisse desselben ungleichwerthig 
sind, z. B. auf einer Hexaéder- und einer Oktaéderfliiche eines einfach- 
brechenden Krystalls (vergl. S. 230), verschieden gestaltete und ungleich 
orientirte Aetzfiguren, d. h. niemals zeigen diese eine héhere Symmetrie an, 


“als diejenige der Abhangigkeit der Cohdsion von der Richtung. Wohl aber 


*) Die in diesem Abschnitt beschriebenen Erscheinungen sind nicht selten auch an 
Krystallen von Mineralien, welche in der Natur der Wirkung loésender oder sie chemisch 
zersetzendet Agentien unterworfen waren, zu beobachten. 

**) Aus diesem Grunde wire es vielleicht richtiger, diese Figuren allgemeiner als 
»Zersetzungsfiguren«, wie es Blasius vorschlaégt, zu bezeichnen, von denen dann die 


durch einfache Auflésung entstandenen, eigentlichen Aetzfiguren nur einen speciellen 


Fall darstellen. Zu den Zersetzungsfiguren gehdren auch die von dem Genannten und 
friiher von Pape studirten »Verwitterungsfiguren« wasserhaltiger Salze. 


938 I. Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle. 


kann das Umgekehrte stattfinden, indem Ebenen eines Krystalls der Auf- 
lésung gegentiber sich als ungleichwerthig erweisen, welche nach der 
Symmetrie der S. 230f. angefiihrten Abtheilungen eleichwerthig sind, oder 
indem die Aetzfiguren auf einer Krystallflache nicht diejenige Symmetrie 
zeigen, welche diese Fliche nach den Cohisionsverhdltnissen des Krystalls 
besitzen sollte. So z. B. gehéren Kalkspath und Dolomit zu einer und der- 
selben Abtheilung der optisch einaxigen Krystalle in Bezug auf ihre Cohdsion, 
sie spalten tibereinstimmend nach einem Rhomboéder von sehr abnlicher 
Gestalt, dessen Flachen symmetrisch halbirt werden durch die dem Haupt- 
schnitt entsprechende 
kurze Diagonale. Diese 
Symmetrie zeigt aber 
eine solche Flache der 
Auflésung  gegentiber 
nur beim Kalkspath 
(Fig. 133), nicht beim 
Dolomit (Fig. 134), wie 
die in beide Flachen in 
relativer Vergrésserung 
eingezeichneten, durch Salzsiure hervorgebrachten Aetzfiguren (nach Tscher- 
mak’s Beobachtungen) beweisen; wahrend dieselben auf dem Kalkspath- 
rhomboéder rechts und links gleiche und entgegengesetzte, d. h. nach der 
kurzen Diagonale symmetrische Form besitzen, sind dieselben beim Dolomit 
unsymmetrisch. In solchen Fallen lehrt nun die Erfahrung, dass dieser 
niedrigere Grad von Symmetrie dem Krystall auch in Bezug auf sein 
Wachsthum, d. h. in Bezug auf die Bildung seiner Krystallflaichen zukommt, 
dass also weitere Krystallflachen, wenn solche an diesen Rhomboédern auf- 
treten, beim Kalkspath auf beiden Seiten des Rhombus sich vollkommen 
symmetrisch bilden, beim Dolomit dagegen nicht. Als ein weiteres Beispiel 
hierfiir mége das Kieselzinkerz erwahnt werden, dessen Krystalle der ersten 
Abtheilung der optisch zweiaxigen angehéren, in ihren Cohiasionsverhialtnissen 
also vollkommene Symmetrie nach den drei zu einander senkrechten opti- 
schen Hauptschnitten zeigen; trotzdem lisst die Gestalt der Aetzfiguren 
(durch Salzséiure hervorgebracht), wie sie in Fig. 3 Taf. II] auf der mit } 
bezeichneten Krystallfliche abgebildet sind, nur Symmetrie nach zweien 
der optischen Hauptschnitte, nicht nach dem dritten (horizontalen) erkennen; 
das Gleiche ist aber auch in Bezug auf die Ausbildung des Krystalls der 
Fall, und da diese von dem Wachsthum desselben abhiingig ist, so sieht 
man, dass die beiden Erscheinungen, Wachsthum und Auflésung eines 
Krystalls, genau reciproke sind und den gleichen Gesetzmiassigkeiten unter- 
liegen. Dementsprechend beobachtet man, dass die Aetzfiguren stets die- 
selbe Symmetrie ihrer Form und Orientirung zeigen, welche auf Grund der 
Wachsthumsverhialtnisse des betreffenden Krystalls der Flache, auf welcher 
sie erscheinen, zukommt. Hin sehr bequemes Hiilfsmittel zur Erkennung 


Fig. 133. Fig. 134. 
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der Symmetrie der auf einer geiitzten Fliche entstandenen mikroskopischen 
Vertiefungen bietet die sogenannte »Lichtfigur« derselben, d. h. die durch 
Beugung (Diffraction) des Lichtes erzeugte Verzerrung des reflectirten Bildes 
einer entfernten kleinen Lichtquelle, da die Art dieser Verzerrung, welche 
jede mit regelmissig gestalteten Unebenheiten versehene Fliche bewirkt, 
von der Gestalt dieser Unebenheiten abhiingt. 

In Bezug auf ihr Verhalten beim Wachsthum oder bei der Auflésung 
zerfallen somit die Krystalle in eine noch gréssere Zahl von Unter- 
abtheilungen, welche sich durch ihre Symmetrieverhiiltnisse unterschei- 
den, als es in Bezug auf die Cohiision der Fall ist. Da nun einzelne Aus- 
bildungsarten mehreren dieser Abtheilungen gemeinsam sind, wie z. B, 
das Rhomboéder den beiden, zu welchen der Kalkspath und der Dolomit 
gehéren, so bietet das Verhalten der Flaichen gegeniiber der Auflosung 
in solchen Fallen ein Hiilfsmittel dar, tiber die Zugehérigkeit des betreffen- 
den Krystalls zu einer bestimmten Abtheilung zu entscheiden. Es sind 
namentlich die unermiidlichen Forschungen Baumhauer’s*) auf diesem Ge- 
biete gewesen, welche die Wichtigkeit dieses Hulfsmittels fiir die praktische 
Krystallographie erwiesen haben. Aus denselben ist ferner hervorgegangen, 
dass die Gestalt der Aetzfiguren auf einer bestimmten Ebene eines Krystalls 
nicht allein von der Natur des letzteren, sondern auch von der des an- 
gewandten Lésungsmittels (bei Aetzung durch Sauren z. B. von deren Con- 
centration) abhangt. Da aber in allen Fallen die gleichen Gesetzmissig- 
keiten betreffs der Symmetrie gelten, so ist dadurch die Anwendbarkeit der 
Methode fiir den vorhin erwahnten Zweck noch gesteigert, indem der Nach- 
weis der Symmetrie dann durch mehrere Aetzmittel gefiihrt werden kann, falls 
eines derselben Figuren liefern sollte, welche nicht vollkommen entscheidend 
sind. Ebenso wie zur Erkennung der Symmetrieverhiltnisse eines Krystalls 
kénnen die Corrosionserscheinungen auch dazu dienen, einen anscheinend 
einfachen Krystall als Verwachsung verschieden orientirter Partien zu er- 
kennen, da alsdann auf den verschiedenen Theilen einer Ebene sich ver- 
schieden gestaltete oder ungleich orientirte Aetzfiguren bilden. 

Aus den erwahnten Beziehungen geht hervor, dass die Flichen, welche 

_die vertiefte Aetzfigur zusammensetzen, die sogenannten »Aetzfliichen«, zu 
denjenigen gehéren, welche vermége der Wachsthumsverhiltnisse des Kry- 
‘stalls an letzterem ausgebildet erscheinen kiénnen; doch liegt es in der 
Natur der Sache, dass dieselben in Folge der fortgesetzten Wirkung des 

Losungsmittels niemals vollkommene Ebenen sein kénnen, sondern mehr 

oder weniger abgerundet erscheinen miissen, daher eine genaue Bestimmung 

ihrer Orientirung durch Messung mit dem Reflexionsgoniometer nur in sel- 
tenen Fallen méglich ist. Dasselbe gilt fiir die sogenannten »Aetzhiigels, 

_d.h. die yon den gleichen Flachen begrenzten Erhéhungen, welche zwischen 


*) Wir diirfen in Kurzem einer zusammenfassenden Darstellung der hierher ge- 
 horigen Erscheinungen in einer besonderen Schrift dieses Autors entgegensehen. 
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benachbarten Aetzvertiefungen stehen bleiben. Am wenigsten gerundet er- 
scheinen nach den Beobachtungen von Molengraaff die in den Aetzfiguren 
am tiefsten liegenden Theile ihrer seitlichen Begrenzungsflachen, und dies 
ist auch nach der Vorstellung, welche man sich von den Sattigungsverhilt- 
nissen der Lésung in einer derartigen Vertiefung machen muss, zu erwarten. 
Die wirklichen Krystallflaichen, deren Lage sich die Aetzflichen somit in 
ihren tiefsten Theilen mehr oder weniger nahern, werden von V. v. Ebner, 
welcher besonders den kohlensauren Kalk in dieser Beziehung studirte, als 
»Lésungsflaichen« bezeichnet und in Parallele gestellt mit den Spaltungs- 
flichen, mit denen sie jedoch nicht zusammenfallen; sie sind nach Becke, 
welchem wir ebenfalls umfassende Untersuchungen tiber die Aetzerscheinun- 
gen verdanken, als Ebenen zu betrachten, deren Normalen die Richtungen 
gréssten Widerstandes gegen Auflésung oder chemische Zersetzung sind. 

Die in Folge der fortgesetzten Wirkung des Lésungsmittels sofort nach 
Entstehung ebener Aetzflachen, welche sich in geradlinigen scharfen Kanten 
schneiden, beginnende Abrundung der letzteren findet natiirlich auch an 
denjenigen Kanten statt, in welchen die natiirlichen Flachen eines Krystalls 
einander schneiden, sobald derselbe in ein Lésungsmittel eingetaucht wird. 
Dadurch entstehen an denselben nicht selten anscheinend ebene, meist aber 
mattflachige (d. h. aus mikroskopisch kleinen Aetz-Vertiefungen und -Erhéh- 
ungen zusammengesetzte) Abstumpfungsflachen, welche man zum Unterschiede 
von den inneren Corrosionsflichen der Aetzfiguren auch als » Prarosions- 
flichen« bezeichnet hat. Wie aus den gesetzmissigen Beziehungen der Corro- 
sion zu der Symmetrie des Krystalls bervorgeht, kann die gleiche oder ver- 
schiedene Angreifbarkeit seiner Kanten durch eine atzende Fliissigkeit dazu 
dienen, die Gleichwerthigkeit oder Ungleichwerthigkeit derselben zu erkennen. 

Quantitative Bestimmungen der Unterschiede, welche ungleichwerthige 
Flachen eines Krystalls in Bezug auf die Léslichkeit darbieten, fiihrte zuerst 
Lavizzari aus, indem er die von verschiedenen Flachen des Kalkspaths 
unter der Einwirkung von Saure entwickelten Mengen von Kohlensiure ge- 
trennt feststellte., Spring fand die grésste Liésungsgeschwindigkeit des 
Kalkspaths durch Siuren fiir die Ebene senkrecht zur optischen Axe (d. i. 
die Ebene, in welcher die Harte am kleinsten ist, s. S. 235), die geringste 
fiir Flachen parallel zur Axe, wobei das Verhiiltniss beider sehr nahe mit 
demjenigen der Brechungsindices des ordiniren und des extraordiniren 
Strahls tibereinstimmte, und Cesaro bestitigte dies auch fiir die intermediir 
gelegenen Flichen des Spaltungsrhomboéders. 

In der allgemeinsten Weise endlich lisst sich die Abhangigkeit, in 
welcher die Léslichkeit eines Krystalls von der Richtung steht, erforschen, 
wenn man eine aus demselben hergestellte Kugel der Auflésung unterwirft. 
Dies unternahm ebenfalls zuerst Lavizzari, indem er eine Kugel von Kalk- 
spath in concentrirter Salpetersiure sich auflésen liess und beobachtete, 
dass dieselbe nicht ringsum gleichmissig an Durchmesser abnahm, sondern 
sich allmihlich in eine hexagonale Doppelpyramide verwandelte. Die von 
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Meyer und Penfield angestellten Versuche der Gestaltiinderung einer 
Quarzkugel bei allmahlicher Auflésung durch Flusssiure wiederholte und 
veryollstandigte neuerdings Gill durch genaue Messungen der nach ver- 
schiedenen Richtungen stattgefundenen Abnahme des Durchmessers. Nach 
diesen ist die Auflésung am stirksten in der Richtung der optischen Axe, 
so dass die Kugel in dieser stark abgeplattet wird; in der dazu senkrechten 
Ebene ist sie sehr gering, so dass die Unterschiede verschiedener Rich- 
tungen nicht hervortreten, wahrend dies in intermedidren Richtungen in 
hohem Grade der Fall ist; die complicirte Form, in welche die Kugel 
sich durch die nach verschiedenen Richtungen ungleiche Angreifbarkeit 
verwandelt, ist angendhert zu ersehen aus Fig. 135, in welcher die optische 
Axe senkrecht ist, genauer aus den Curven J, IJ, III, IV Fig. 136, welche die 


Durchschnitte der Oberflache mit denjenigen horizontalen Ebenen darstellen, 
die von der Kugel vor der Aetzung in den punktirten Kreisen 4, 2, 3, 4 
geschnitten wurden. Die Aetzung einer Quarzkugel mit einer unter Druck 
iiberhitzten Lésung von Kaliumcarbonat ergab geringere Unterschiede nach 
verschiedenen Richtungen, zeigte aber deutlich, dass die entgegengesetzten 
Pole der elektrischen Axen des Quarzes ungleiche Lislichkeit besitzen; dem 

entsprechend wurden auch die zweierlei Kanten eines Prismas von Quarz 
' (s. Fig. 6a, 6 Taf. III) durch Aetzmittel sehr ungleich angegriffen. 
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Die Molekularstructur der Krystalle. 


§ 35. Die physikalischen Eigenschaften als Grundlage der Theorie. 
Die unter einander gleichartigen kleinsten Theilchen, aus denen wir, zufolge 
des Verhaltens eines Krystalls gegentiber mechanischen Kriften (s. S. 199f.), 
uns einen solchen zusammengesetzt denken, nennen wir Krystallmole- 
ktile oder physikalische Molekitile. Ueber die Beschaffenheit eines 
Krystallmolektils selbst, speciell tiber sein Verhaltniss zum chemischen 
Molekiil, d. i. dasjenige des Kérpers im Gaszustande, kénnen wir zur Zeit 
nur Vermuthungen hegen. Es giebt allerdings eine Reihe von Thatsachen, 
welche dafiir sprechen, dass das Krystallmolektil aus einer mehr oder 
weniger grossen Anzahl chemischer Molektile bestehe, also gleichsam einen 
polymeren Zustand gegentiber dem des gasférmigen Korpers darstelle; so 
haben z. B. die Untersuchungen Voigt’s tiber die Elasticitét des Steinsalzes 
(NaCl) gelehrt, dass die Krystallmolektile desselben nach verschiedenen 
Richtungen hin eine wenig verschiedene Wirkung auf einander austiben, 
ein Verhalten, welches offenbar unvereinbar ist mit der Annahme, dass 
dieselben aus je einem Natrium- und einem Chloratom bestehen. Dagegen 
bieten uns die physikalischen Eigenschaften der Krystalle das Mittel dar, 
uns tiber die Art, wie ein homogener Krystall aus jenen kleinsten Theil- 
chen aufgebaut ist, d.h. tiber die Molekularstructur desselben, eine 
Vorstellung zu verschaffen, welche, wie wir sehen werden, uns in den 
Stand setzt, auch alle diejenigen Gesetzmissigkeiten zu begreifen, welche 
die Ausbildung der geometrischen Form der Krystalle der Beobachtung dar- 
bietet. Um diese Theorie auf die Gesammtheit der physikalischen Eigen- 
schaften zu basiren, empfiehlt es sich, den Zusammenhang der letzteren in 
einer zusammenfassenden Uebersicht der Ergebnisse der physikalischen 
Forschung an den Krystallen darzustellen. 


Im Allgemeinen sind die Krystalle in physikalischer Beziehung dadurch 
charakterisirt, dass sie anisotrop sind, d. h. dass irgend eine Eigen- 
schaft ihrer Grésse nach mit der Richtung im Krystall nach be- 
stimmten Gesetzen variirt. In Bezug auf diese Abhangigkeit von der 
Richtung unterscheiden sich aber die verschiedenen physikalischen Eigen- 
schaften in zwei Gruppen: 
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A. Die eine derselben umfasst diejenigen Kigenschaften, deren Ab- 
hangigkeit von der Richtung sich -im allgemeinsten Falle darstellen  lisst 
durch ein dreiaxiges Ellipsoid, welches jedoch fir jede Eigenschaft eine 
besondere Gestalt, im Allgemeinen auch eine andere Orientirung im Krystall 
besitzt. Die hierher gehérigen Eigenschaften betreffen das Verhalten der 
krystallisirten Substanzen in Bezug auf: 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption der Strahlen des 
Lichtes von verschiedener Farbe, 

Fortpflanzung und Absorption der Warmestrahlen, 

Dilatation und Compression durch gleichmissige Temperaturinde- 
rung oder durch allseitig gleichen Zug oder Druck, 

Magnetische Induction und 

Diélektrische Polarisation. 

In Bezug auf diese Kigenschaften zerfillt die Gesammtheit der krystalli- 
sirten Kérper in fiinf Klassen: 

1. Den allgemeinsten Fall reprasentiren diejenigen Krystalle, in wel- 
chen fiir jede der genannten Eigenschaften das die Abhingigkeit ihrer 
numerischen Grésse von der Richtung bestimmende dreiaxige Ellipsoid nicht 
nur eine andere Gestalt, sondern auch eine andere Orientirung besitzt, 
d. h. diejenigen optisch zweiaxigen Krystalle, deren Hauptschwingungs- 
richtungen fiir die verschiedenen Farben simmtlich dispergirt sind (siehe 
S. 4115), und in denen nach Friiherem auch die thermischen, die magneti- 
schen Axen, die Hauptaxen des Deformationsellipsoides u.s. w. eine von 
einander und yon jenen unabhingige Orientirung besitzen, welche an keine 
allgemeine Gesetzmissigkeit gebunden ist. 

2. Die drei Axen der den verschiedenen Eigenschaften entsprechenden 
Ellipsoide stehen zwar, wie in den Krystallen der ersten Klasse, in ver- 
schiedenem Verhiltniss, sind aber so orientirt, dass eine derselben fiir alle 
Kigenschaften einer bestimmten Richtung im Krystall parallel ist; da die 
beiden andern dazu senkrecht sind, liegen sie ftir simmtliche Eigenschaften 
in einer Ebene, wenn sie auch innerhalb derselben eine von einander un- 
abhingige Orientirung haben. Diese Ebene ist fiir alle hierher gehdrigen 
physikalischen Verhaltnisse des Krystalls Symmetrieebene, d. h. je zweien 
Richtungen, welche in einer zu jener senkrechten Ebene so liegen, dass 
deren Winkel von der Symmetrieebene halbirt wird, kommt die gleiche Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes von irgend einer Farbe, die gleiche 
Warmeleitungsfahigkeit, die gleiche Ausdehnung durch die Wirme u. s. w. 
mu. Es sind dies also diejenigen optisch zweiaxigen Krystalle, welche 
fiir alle Farben einen gemeinsamen optischen Hauptschnitt haben (vergl. 
©. 110f.). § 

3. Die drei Axen der Ellipsoide haben fiir jede der aufgezahlten Higen- 
schaften ein anderes Lingenverhiltniss, aber ftir alle die gleiche Orientirung 
im Krystall. Alsdann zeigt der letztere in Bezug auf sein Verhalten gegen- 
tiber dem Licht, der Wirme u.s. w. vollkommene Symmetrie nach drei 
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auf einander senkrechten Ebenen, deren Normalen die gemeinsamen Rich- 
tungen der drei Hauptaxen aller jene Eigenschaften charakterisirenden 
Ellipsoide sind. Es handelt sich hier um diejenigen optisch zweiaxigen 
Krystalle, deren Hauptschwingungsrichtungen ftir alle Farben zusammen- 
fallen (s. S. 106 f.). 

4. Zwei von drei Hauptaxen eines jeden Ellipsoides nehmen die gleiche 
Grosse an; alle Ellipsoide verwandeln sich in Spharoide. Diese letzteren 
besitzen zwar ftir jede der in Betracht kommenden Eigenschaften eine 
andere Gestalt, aber fiir simmtliche ist die Rotationsaxe, sei sie die kleine 
oder die grosse Axe der erzeugenden Ellipse, einer bestimmten Richtung 
im Krystall parallel, der Richtung der optischen Axe. Die hierher gehérigen 
Krystalle verhalten sich daher in allen Richtungen, welche gleiche Winkel 
mit jener Richtung einschliessen, genau gleich in Bezug auf alle oben ge- 
nannten Eigenschaften; es sind die optisch einaxigen. 

5. Die drei Axen eines jeden Ellipsoides sind gleich lang; sammtliche 
Ellipsoide nehmen die Gestalt von Kugeln an, d.h. in Bezug auf die Er- 
scheinungen des Lichtes, der Warme u. s. w. sind alle Richtungen in den 
hierher gehérigen, den einfachbrechenden, Krystallen gleichwerthig. 


B. In Bezug auf die der ersten Gruppe angehirigen und auf vor. S. auf- 
gezihlten Eigenschaften verhalten sich also die Krystalle der letzten Klasse, 
wie amorphe Kérper. Dies ist nicht mehr der Fall bei der zweiten Art 
von physikalischen Eigenschaften, namlich den folgenden: 

Elasticitat (Dehnung und Torsion), 
Fortpflanzung des Schalles, 
Cohision (Spaltbarkeit und *Hirte), 
Plasticitat, 

*Gleitung, 

*Auflésung und Wachsthum, 
*Pyro- und Piézoelektricitiat. 


Der numerische Werth irgend einer dieser Eigenschaften ist unabhingig 
von der Richtung, d. h. nach allen Richtungen gleich, nur in amorphen 
Koérpern, wahrend derselbe in jeder krystallisirten Substanz eine Function 
der Richtung darstellt*). Dadurch und zwar am leichtesten durch die Ver- 
schiedenheit der Cohasion, d. h. durch die Spaltbarkeit, ist daher stets ein 
Krystall mit Sicherheit von einem amorphen Korper zu unterscheiden, und 
da diese Eigenschaften es sind, deren Abhingigkeit von der Richtung einen 
Krystall am allgemeinsten charakterisirt, so kénnen wir einen solchen 


*) Die Differenzen dieser Gréssen nach verschiedenen Richtungen kénnen bei einem 
krystallisirten Korper fiir eine der Eigenschaften sehr geringe sein, so dass sie der 
Beobachtung entgehen, ohne dass dieser dadurch tiberhaupt einem amorphen Kérper 
dhnlich wird; denn unter seinen Kigenschaften werden sich dann andere befinden, 
welche grosse Unterschiede in verschiedenen Richtungen zeigen, wihrend ein amorpher 
Korper dadurch charakterisirt ist, dass er in Bezug auf alle physikalischen Eigen- 
schaften vollstandige Gleichheit in allen Richtungen zeigt. 
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auch definiren als einen homogenen festen Kérper, in welchem die 
Eigenschaften seiner Elasticitét, Gohision u. s. f. in gesetz- 
madssiger Weise von der Richtung abhingen”). 

Wenn wir von den mit * bezeichneten Eigenschaften als solchen, in 
Bezug auf die eine Verschiedenheit der beiden entgegengesetzten Richtungen 
einer und derselben Geraden miglich ist, zunichst absehen, so kénnen wir 


die Abhangigkeit einer Eigenschaft dieser Gruppe von der Richtung im 


Krystall ebenfalls durch eine geschlossene krumme Oberflache darstellen, 
welche jedoch stets von htherer Ordnung als ein dreiaxiges Ellipsoid ist 
und auch im einfachsten Falle (in welchem das letztere in eine Kugel tiber- 
geht) noch eine sehr complicirte Gestalt besitzt. In Bezug auf diese Ober- 
flichen unterscheiden sich die Krystalle in neun Klassen, von welchen die 
drei ersten identisch sind mit den ersten unter A. aufgezihlten Klassen, 
wie bereits bei Gelegenheit der Elasticitatsverhaltnisse (S. 204 f.) und der 
Spaltbarkeit (S. 231 f.) gezeigt wurde; nur sind a. a. O. diese drei Abthei- 
lungen der optisch zweiaxigen Krystalle in der umgekehrten Reihenfolge, 
so dass der allgemeinste Fall der letzte ist, angefiihrt. Die Gesammtheit 
der optisch einaxigen Krystalle zerfillt, wie ebenfalls a. a. O. auseinander- 
gesetzt ist, in ftinf Unterabtheilungen, wahrend die einfachbrechenden Kry- 
stalle eine einzige Klasse bilden. ; 

In den letzteren sind, wie aus S. 205 und 230 hervorgeht, in Bezug 
auf Elasticitét und Cohasion unter einander vollkommen gleichwerthig die 
drei auf einander senkrechten Normalen der Wiirfelflichen, ebenso die 
gegen diese gleichgeneigten Normalen der Oktaéderflichen, d. h. es herrscht 
Symmetrie nach den Ebenen des Hexaéders und den die Wiirfelkanten 
halbirenden Dodekaéderebenen. Dies gilt aber nicht. mehr fiir die in der 
obigen Zusammenstellung zuletzt aufgefiihrten Eigenschaften, wie z. B. die 


Aetzfiguren beweisen, welche nur bei einem Theile der einfachbrechenden 


Krystalle diese Symmetrieverhiltnisse zeigen, bei einem andern einem 
geringeren Grade der Symmetrie entsprechen — und analoge Unterschiede 
existiren auch innerhalb der tibrigen jener neun Klassen. Dieselben zer- 
fallen also, nach dem Verhalten der Krystalle gegentiber der Auflésung resp. 
beim Wachsthum, noch in weitere Unterabtheilungen, welche sich durch die 
Symmetrieverhiltnisse der letztgenannten Eigenschaften von einander unter- 
scheiden. Derjenige Grad der Symmetrie, welcher eine jede solche Ab- 
theilung charakterisirt, kommt einem derselben angehorigen Krystall in Bezug 
auf jede seiner Eigenschaften zu, d. h. keine besitzt einen geringeren, 
— wohl aber kann fiir einzelne Eigenschaften ein héherer Grad von Sym- 
metrie Herrschen (z. B. besitzen die einfachbrechenden Krystalle in Bezug 


*) Diese Definition sagt zugleich aus, dass die regelmissige Form, d. h. die vom 
Wachsthum abhingige Oberflachenausbildung, keineswegs das wesentliche Merkmal eines 
Krystalls ist, denn es kann ein Korper (z. B. ein aus Glas geschliffenes Oktaéder) eine 
regelmissige Form haben, ohne deshalb ein Krystall zu sein, wihrend ein Krystall ein 
solcher bleibt, auch wenn seine dussere Form durch Abschleifen u. dergl. zerstort wird. 
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auf ihre optischen Eigenschaften unendlich viele Symmetrieebenen, da sie 
in dieser Beziehung nach jeder Ebene symmetrisch sind), und derartige 
Higenschaften sind also nicht geeignet, die Symmetrie eines krystallisirten 
Kérpers ausreichend festzustellen, sondern nur diejenigen, welche den 
niedrigsten Grad der Symmetrie besitzen. Dies sind besonders die Eigen- 
schaften des Krystalls in Bezug auf die Auflésung resp. das Wachsthum 
und die durch letzteres bedingte geometrische Form. Aus dem gesetz- 
missigen Zusammenbange simmtlicher physikalischer Eigenschaften geht _ 
somit hervor, dass zur Bestimmung der Symmetrieverhiltnisse einer Krystall- 
form nicht nur diese selbst, sondern auch irgend eine der physikalischen 
Eigenschaften des Krystalls benutzt werden kann, sobald sie hierzu aus- 
reichend ist, d. h. den niedrigsten Symmetriegrad angiebt. 

Die méoglichen Arten von Symmetrie, welche die Ausbildung eines 
Krystalls haben kann und deren specielle Behandlung den Gegenstand der 
Il. Abtheilung, der Darstellung der geometrischen Verhiltnisse der Krystalle, 
bildet, mitissen offenbar auch hervorgehen aus einer vollstaéndigen Theorie 
der Molekularstructur, denn die Kriafte, mit denen die kleinsten Theilchen 
eines Krystalls auf einander wirken und von denen sein physikalisches Ver- 
halten abhingt, mtissen auch die Aneinanderlagerung derselben, d. h. das 
Wachsthum und damit die Krystallform bestimmen. Die letztere kann also 
mit Fug und Recht als eine »physikalische« Eigenschaft bezeichnet werden, 
und in diesem Sinne gestalten sich die Gesetze des Zusammenhanges zwi- 
schen der Krystallform und den physikalischen Eigenschaften als specielle 
Falle der gesetzmiassigen Beziebungen zwischen sémmtlichen physikalischen 
Kigenschaften, wie sie in der vorhergehenden Uebersicht dargelegt worden 
sind. Jede Vorstellung tiber die Art des Aufbaues der Krystalle aus ihren 
kleinsten Theilchen muss hiernach begriindet werden auf die Gesammtheit 
ihrer physikalischen Eigenschaften, welche bestimmt werden durch die 
Natur jener kleinsten Theilchen, d. h. durch die Krafte, welche diese auf 
einander austiben. 

In Bezug auf simmtliche physikalischen Eigenschaften ist nun allen 
homogenen*) krystallisirten Substanzen das Folgende gemeinsam: 4) An 
allen Stellen sind die Kigenschaften die gleichen; es giebt also keinen aus- 
gezeichneten Ort im Krystall. 2) Gehen wir von einem beliebigen Punkte 
im Krystall aus nach irgend einer Richtung und ebenso von einem beliebigen 
andern aus nach der parallelen Richtung, so finden wir jede Eigenschaft 
des Krystalls auf diesen beiden Linien genau gleich, und diese Gleichheit 
ergiebt sich fiir alle einander parallelen Linien im Krystall, welche Richtung 
dieselben auch haben und wie sich daher auch ihre Eigenschaften von 
denen anderer Richtungen unterscheiden. Dies Verhalten beweist, dass die 
Molekularkrafte in einem Krystall in allen parallelen Richtungen gleichartig 
wirken, und da die Absténde der kleinsten Theilchen eines Koérpers von 
dem Gleichgewicht seiner inneren Krafte abhingen, so mtissen wir daraus 


*) Vergl. auch die Definition der Homogenitat S. 10 Anmerk, 
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schliessen, dass die Anordnung der Krystallmolekiile in einem homogenen 


Krystall auf parallelen Geraden die gleichen sind. 3) Stellen wir irgend 
eine durch zwei Gerade bestimmte Ebene am Krystall her und untersuchen 
deren physikalisches Verhalten, entfernen wir dann eine beliebig dicke 
Schicht der Substanz und stellen eine zu jener parallele Ebene in der 
gleichen Weise her, so finden wir, dass deren physikalisches Verhalten 


- genau das gleiche ist; es sind also auch alle parallelen Ebenen eines ho- 


mogenen Krystalls physikalisch gleichwerthig, d. h. die inneren Kriifte und 
die dadurch bestimmte Anordnung der kleinsten Theilchen miissen in paral- 
lelen Ebenen gleichartig sein. — Da Alles dies fiir jeden beliebigen Punkt, 
fiir jede beliebige Richtung und fiir alle, irgendwie gerichtete Ebenen im 
Krystall gilt, so folgt daraus, dass in einer homogenen krystallisirten Sub- 
stanz (wenn wir von deren Begrenzung nach aussen vorliufig absehen) die 
Anordnung der Krystallmolektile im Raume um jedes derselben 
herum die gleiche ist, wie um jedes andere. Eine solche Anordnung 
nennt man eine regelmissige. 

Darnach kann also ein Krystall bezeichnet werden als ein homogener 
fester Koérper mit regelmiassiger Molekularstructur, und da in 
jeder regelmassigen Structur die Abstiinde der Theilchen nach verschiedenen 
Richtungen im Allgemeinen nicht die gleichen sind, so muss ein solcher 
Korper stets ein anisotroper in Bezug auf die von den anziehenden 
Kraften der kleinsten Theilchen abhaingigen Higenschaften der Elasticitat, 
Cohdsion u. s. w. sein. Ferner ist nach dieser Definition »Krystallisation« 
gleichbedeutend mit »Aneinanderlagerung der Krystallmolektile zu einer 
regelmassigen Structur«. Ein homogener Krystall kann daher nur dann ent- 
stehen, wenn die Theilchen, ungehindert durch andere Krafte, allein ihrer 
gegenseitigen Einwirkung folgen, denn in diesem Falle wird die Structur 
und Ausbildung desselben nur durch die Molekularkrifte bestimmt. 

Findet dagegen der Uebergang aus dem fliissigen, gelésten oder gas- 
formigen Zustande in den festen unter Umstanden statt, welche eine regel- 
missige Aneinanderlagerung der kleinsten Theilchen nicht zulassen, wie 
z. B. dann, wenn jener Uebergang momentan erfolgt, so muss ein fester 
Koérper entstehen, dessen Theilchen sich in einer unregelmassigen, von Ort 
za Ort wechselnden Anordnung und gegenseitigen Orientirung befinden. Da 
nun zur Bestimmung des physikalischen Verhaltens eines solchen, wie jedes 
Korpers, immer endliche Strecken der Untersuchung unterworfen werden 
miissen, welche, wenn sie auch noch so klein gewaéhlt werden, eine sehr 
grosse Zahl der beliebig gegen einander gelagerten kleinsten Theilchen ent- 
halten, $0 miissen wir fiir die numerische Grosse irgend einer physikali- 
schen Eigenschaft auf einer solchen Strecke den mittleren Werth finden, 
welcher sich aus den verschiedenen Gréssen, wie sie derselben Kigenschaft 
nach allen méglichen Richtungen in dem regelmiissigen Krystalle zukommt, 
ergeben wiirde. Dies gilt nun ftir jede Strecke, ihre Richtung midge sein, 
welche sie wolle; also muss der Kérper, obgleich er aus anisotropen 
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kleinsten Theilchen zusammengesetzt ist (welche, wenn sie regelmiissig an- 
einandergelagert waren, einen anisotropen Kérper d. i. einen Krystall liefern 
wiirden), isotrop sein, d. h. nach allen Richtungen das gleiche physi- 
kalische Verhalten zeigen. Isotrop in Bezug auf die Gesammtheit der physi- 
kalischen Eigenschaften sind bekanntlich nur die amorphen Kérper — 
und in der That lehrt die Erfahrung, dass solche beim Uebergang aus dem 
fliissigen in den festen Zustand nur dann entstehen, wenn dieser Uebergang 
schnell und unvermittelt eintritt, wahrend die gleiche Substanz bei all- 
miahlich erfolgter Erstarrung »krystallisirt«. Die Unregelmiissigkeit der 
Lagerung der kleinsten Theilchen der amorphen Kérper geht ferner daraus 
hervor, dass, wenn eine Substanz beide Zustiénde, den amorphen und den 
krystallisirten, anzunehmen vermag, sich dieselben unterscheiden in Bezug 
auf die Dichte, d. h. die in der Volumeinheit enthaltene Masse des Korpers 
(gemessen durch das specifische Gewicht, welches fiir die amorphe Modi- 
fication geringer ist), und in Bezug auf die Bestaindigkeit, indem die regel- 
missige Anordnung im krystallisirten Kérper dem stabilen. Gleichgewicht 
zwischen den inneren Kraften entspricht, die unregelmassige dagegen einem 
labilen. In Folge des letzteren Umstandes findet nicht selten eine spontane 
Umlagerung der amorphen Substanz in die krystallisirte statt (Beisp. Um- 
wandlung der glasigen arsenigen Saiure in ein lockeres Aggregat kleiner 
Krystallchen). Bei der vorstehend erliuterten Auffassung der Natur der 
amorphen Kérper kénnen wir unter den »kleinsten Theilchen« derselben 
ebenso gut die einzelnen »Krystallmolektile«, welche bei der regelmissigen 
Aneinanderlagerung die Elemente der Krystallstructur bilden wiirden, als 
auch sehr kleine Partikel verstehen, welche aus mehreren Krystallmolektilen 
zusammengesetzt sind; denn wenn diese Partikel nur klein genug sind, 
muss der Korper ebenfalls das Verhalten eines isotropen zeigen. In der 
That ist es zweifelhaft, ob der erstere Fall, welchen man als den eines 
yabsolut amorphen« Kérpers bezeichnen kénnte, tiberhaupt existirt, und ob 
nicht die sogenannten amorphen Koérper nur Anniherungen an diesen Zu- 
stand darstellen, d. h. eigentlich »krystallinische Aggregate« seien, deren 
einzelne Krystallpartikel nur so klein sind, dass sie auf dem S. 44 ange- 
gebenen Wege selbst mikroskopisch nicht mehr erkannt werden kénnen, — 
eine Auffassung, welche die S. 208 erwihnten Elasticititsverhaltnisse amor- 
pher und »quasi-amorpher« Kérper als méglich erscheinen lassen. 


§ 36. Raumgitter und regelmiissige Punktsysteme. Wie aus dem 
vorigen Paragraphen hervorgeht, ist die physikalische Gleichwerthigkeit 
aller paralleler Geraden und Ebenen in einem homogenen Krystall nur 
denkbar, wenn die Krystallmolekiile auf parallelen Geraden und in paral- 
lelen Ebenen in gleicher Weise angeordnet sind. Zur Vereinfachung der 
Vorstellung einer solchen »regelmassigen« Anordnung soll yon der raéum- 
lichen Ausdehnung der Krysallmolektile abgesehen werden und migen die- 
selben als »materielle Punkte«, d. h. als den Schwerpunkten der materiellen 
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Molekiile entsprechende, betrachtet werden. Da die letzteren in Folge ihres 
Warmeinhaltes in Schwingungen begriffen sein miissen, so soll ferner der 
Ort jener Punkte entsprechend der mittleren Lage, um welche jene Schwin- 
gungen stattfinden, angenommen werden. Alsdann erhalten wir die all- 
gemeinste Art einer solchen Anordnung auf folgendem Wege: 

Seien 1 und 2 (Fig. 137) irgend zwei benachbarte Molektile, deren 
“Abstand gleich a, so muss auf der durch dieselben bestimmten Geraden 
XX an allen Stellen, wegen des tiberall gleichen Verhaltens, der Abstand 
zweier benachbarter Theilchen gleich a sein, d. h. die Gerade XX muss 
eine iquidistant mit Molektilen be- 
setzte Punktreihe sein. Sei 3 einer 
der dieser Punktreihe nichsten, im 
Uebrigen aber ebenfalls beliebig ge- 
wihlter, materieller Punkt des Kry- 
stalls, dessen Abstand von | gleich b, 
so muss die Gerade YY Aquidistant 
mit Punkten besetzt sein, deren be- 
nachbarte simmtlich den Abstand b ~_— 
haben. Da die Vertheilung der Massen- 
punkte um den Punkt 2 die gleiche 
Sein muss, wie um den Punkt 1, so 
muss durch ersteren eine der Gera- 
den 1—3 parallele Punktreihe 2, 4,... 
hindurchgehen, welche genau so be- 
schaffen ist, wie die Punktreihe YY. 
Dasselbe gilt fiir jedes folgende Theilchen der Reihe XX, und wenn wir uns 
durch alle diese Theilchen die Gesammtheit der YY parallelen Punktreihen 
denken, so erhalten wir ein, in der Ebene 1, 2,3, 4 unendlich ausgedehnt 
zu denkendes, ebenes Netz mit parallelogrammatischen Maschen, in welchem 
die Theilchen tiberall gleichartig angeordnet sind, naimlich auf den Eck- 
punkten von Rhomboiden mit den Seiten a und 6. Sei nun 5 irgend ein 
beliebiges Theilchen ausserhalb dieser Netzebene, ftir welches nur die Be- 
dingung gelten soll, das kein jener Netzebene niheres existirt, so mtissen, 
weil die Vertheilung um jeden Massenpunkt die gleiche ist, zu ihm drei 
andere 6, 7, 8 genau so liegen, wie 2, 3, 4 zu 1, d. h. es muss durch 
den Punkt 5, dessen Abstand von 4 gleich c sein soll, eine zur ersten 
parallele und genau ebenso beschaffene Netzebene gehen. Da durch 1 und 5 
‘eine neue Punktreihe bestimmt wird, deren Punkte simmtlich den Abstand c 
haben unfl fiir jeden folgenden das Gleiche gilt, wie fiir 5, so erhalten wir 
unendlich viele gleichartige und der Ebene 1, 2, 3, 4 parallele Netzebenen. 
Die Gesammtheit derselben bildet ein sogenanntes Raumgitter, bestehend 
aus Punkten, welche in den Ecken von Parallelepipeden, deren eines von 
den acht Punkten 1, 2, 3, 4, 3, 6, 7, 8 gebildet wird, liegen. Andere, als 
die den Eckpunkten dieser Parallelepipeda entsprechenden, Molektile kann 


Fig. 437. 
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der betreffende Krystall nicht enthalten, denn wenn in irgend einem 
solchen Parallelepiped ein weiteres Theilchen desselben liegen sollte, so 
mtisste, wegen des zu Grunde gelegten Principes der Homogenitat, auch in 
dem Parallelepiped 1, ...., 8 ein solches liegen; dann waren aber die 
Theilchen 5, 6, 7, 8 nicht die nachsten an 4, 2, 3, 4, was a. vor. 5S. voraus- 
gesetzt wurde. Ebenso wiirde es den gemachten Voraussetzungen wider- 
sprechen, wenn irgendwo auf einer Netzebene oder in einer Punktreihe noch 
weitere vorhanden waren, weil diese nothwendig einen kleineren Abstand 
haben miissten, als den kleinstméglichen. Daraus folgt, dass die Gesammt- 
heit der Molekiile eines homogenen Krystalls ein Raumgitter bilden, d. h. 
parallelepipedisch gruppirt sein muss. 

Ein solches Fig. 137 abgebildetes und unbegrenzt zu denkendes Raum- 
gitter stellt ein System von Punktreihen dar parallel der Geraden XX ein 
welchem an jeder Stelle der Abstand zweier benachbarter Theilchen = a; 
ebenso aber auch ein System von Punktreihen parallel YY, in welchem der 
Abstand der Theilchen — 0, und ein weiteres System von Punktreihen mit 
dem constanten Abstand c. Verbinden wir irgend einen Punkt mit irgend 


einem andern, z. B. 1 mit 4, oder mit 8 oder endlich mit einem beliebigen - 


Punkte irgend eines der andern Parallelepipeda, — und verlangern die 
Verbindungsgerade der beiden Punkte jenseits des einen, so treffen wir in 
demselben Abstande, wie die Entfernung der beiden gewahlten Punkte, auf 
ein drittes Theilchen u. s. f. Das System kann also betrachtet werden als 
zusammengesetzt aus Punktreihen, parallel jeder beliebigen, durch zwei 
der Punkte gehenden Geraden, welche simmtlich gleichartig sind, da jede 
derselben und an jeder Stelle die Theilchen gleichartig angeordnet ent- 
halt. Da die Molektile unmessbar kleine Abstinde besitzen, so ist dies 
gleichbedeutend damit, dass ein mit Raumgitterstructur begabter Korper 
in allen parallelen Geraden die gleichen physikalischen Eigenschaften 
zeigen muss. 

Genau ebenso, wie in geradlinigen Punktreihen, kénnen wir uns das 
System zerlegt denken in gleichartig mit Theilchen besetzte Ebenen, z. B. 
in solche parallel den beiden Geraden XX und YY, in denen die Theilchen 
nach Parallelogrammen mit den Seiten ab angeordnet sind, in Ebenen 
parallel XX und ZZ (Parallelogramme mit den Seiten ac) oder parallel 
YY ZZ (Parallelogramme bc), ferner in solche parallel XX und der 
Diagonale des Rhomboids bc (d. h. Ebenen, in welchen die Theilchen 
Parallelogramme bilden, deren eine Seite diese Diagonale, deren andere die 
Seite a ist, z. B. (1278) u. s. f., — allgemein in Ebenen, welche durch 
irgend drei Punkte des Systems gehen; denn legt man durch den 
dritten dieser beliebig gewihlten Punkte eine Gerade parallel der Ver- 
bindungslinie der beiden ersten, so muss diese in dem gleichen Abstande, 
wie die Entfernung, des ersten vom zweiten, einen vierten Punkt treffen, 
d. h. es ergiebt sich wieder eine Anordnung nach gleich grossen Parallelo- 
grammen, und die gleiche in allen parallelen Ebenen, welche durch irgend 
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drei, jenen drei ersten entsprechende Punkte gehen*). Wir kénnen also 
auch das ganze System auf unendlich viele Arten aufbauen aus Ebenen, 
auf denen die Theilchen in den Eckpunkten von Parallelogrammen liegen, 
welche fiir alle parallelen Ebenen gleich, fiir verschieden orientirte Ebenen 
im Allgemeinen verschieden sind. 

Gehen wir endlich von irgend einem solchen Parallelogramm aus und 
-verbinden dessen vier Eckpunkte mit denen eines beliebigen gleichartigen 
Parallelogramms einer parallelen Netzebene, so erhalten wir ein anders ge- 
staltetes und orientirtes Parallelepiped, als das von den nichstliegenden 
Punkten 1...8 gebildete. Wir kénnen demnach das System auch auf 
verschiedene Arten in gleiche und gleich orientirte Parallelepipeda zerlegen, 
d. h. dasselbe erfiillt die Bedingungen der Homogenitit, nach welcher be- 
liebig herausgeschnittene, gleiche und ahnliche Theile nicht unterschieden 
werden kénnen. Dasselbe entspricht aber nicht nur den Eigenschaften 
eines homogenen Kérpers iiberhaupt, sondern speciell denjenigen eines 
Krystalls, da es Gleichheit der Anordnung der Theilchen in parallelen Ge- 
raden und Ebenen, dagegen Ungleichheit der Anordnung in Geraden und 
Ebenen verschiedener Orientirung zeigt. Namentlich ist es die fiir die 
krystallisirten Substanzen charakteristische Eigenschaft der Spaltbarkeit nach 
gewissen Ebenen, von welchen dasselbe Rechenschaft giebt. Fiir jedes 
parallelepipedische Raumgitter gilt namlich der Satz**): »Je dichter eine 
Netzebene mit Punkten besetzt ist, desto grésser ist ihr Abstand 
von der nachsten parallelen Netzebene«. Da nun im Allgemeinen 
vorausgesetzt werden darf, dass die Cohision eines Kérpers um so grdsser 
ist, je kleinere Abstinde seine Molekiile besitzen, so ist anzunehmen, dass die 
Ebenen volikommenster Spaltbarkeit diejenigen der grdssten Flachen- 
dichtigkeit sind, denn offenbar ist parallel diesen, d. h. in tangentieller 
Richtung, die Cohision am groéssten, senkrecht dazu am Kleinsten; die 
Vollkommenheit der Spaltbarkeit wird abnehmen miissen in dem Maasse, als 
die Dichtigkeit der Besetzung der Ebene mit Molekiilen eine geringere wird. 

Das vorstehend beschriebene Raumgitter bietet uns die einfachste und 
allgemeinste Vorstellung, welche wir uns von dem Aufbau, der »Structur«, 
eines Krystalls machen kénnen. Wir wollen dasselbe ein »triklines« nennen, 
weil die drei Systeme von Punktreihen, XX, YY, ZZ, aus denen wir es 
-construirt haben, schiefe und zwar von einander verschiedene Winkel ein- 
schliessen. Dasselbe entspricht offenbar der Structur eines Krystalls der 
ersten der neun S. 20% und 245 erwibnten Klassen, in welchem, ausser 
‘den parallelen, keine physikalisch gleichwerthigen Richtungen existiren, denn 
in demsefben ist auf keiner Geraden die Anordnung der materiellen Punkte 


*) Es ist geeignet, bei diesen Betrachtungen die Vorstellung zu unterstiitzen durch 
‘ein Modell, am einfachsten aus grossen Glasperlen, welche auf senkrecht befestigte 


Stricknadeln geschoben werden, zusammengesetzt. 
**) Einen besonders elementaren und anschaulichen Beweis desselben gab Sohncke 


in der Zeitschr. f. Krystallographie und Mineralogie 1888, 13, 209. 
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die gleiche, wie auf irgend einer von anderer Richtung, ebenso wenig wie 
auf nicht parallelen Ebenen die gleiche Flichendichtigkeit herrscht. Gehért 
nun ein Krystall einer der andern Klassen an, in welchen die Eigenschaften 
der Elasticitat, Cohiision u.s.w. sich symmetrisch zu gewissen Ebenen indern, 
so dass sie in je zwei zu diesen gleich und entgegengesetzt geneigten Rich- 
tungen denselben Werth besitzen, so folgt hieraus, dass je zwei solchen Rich- 
tungen parallele Punktreihen der Structur des becretenden Krystalls auch in 
Bezug auf das Gleichgewicht der inneren Krafte und somit auf den Abstand 
der Theilchen tibereinstimmen mtissen. Alsdann miissen auch zwei Ebenen 
der Structur, welche symmetrisch in Bezug auf eine jener Symmetrieebenen 
liegen, in gleicher Weise mit Molekiilen besetzt und dadurch die Méglichkeit 
geboten sein, dass der Krystall zwei verschieden gestellte, aber gleich voll- 
kommene Spaltungsebenen zeigt. Die verschiedenen Falle, welche die Kry- 
stalle in Bezug auf die fundamentale Eigenschaft der Spaltbarkeit (vergl.S. 230 f.) 
darbieten, mtissen daher auch verschiedenen Structurarten entsprechen — 
und es entsteht somit die Frage nach den theoretisch méglichen Arten 
parallelepipedischer Structur und darnach, ob dieselben so beschaffen sind, 
dass sie in Bezug auf die physikalische Gleichwerthigkeit gewisser Rich- 
tungen mit den bei den Krystallen der verschiedenen Klassen beobachteten 
Verhiltnissen tibereinstimmen. Mit dieser Frage beschiaftigte sich zuerst 
Frankenheim in seinem Werke »Die Lehre von der Cohision, 1835«; die 
volistiindige mathematische Herleitung aller méglicher Arten von Raum- 
gittern wurde jedoch von Bravais geliefert in seinem: »Mémoire sur les 
systémes formés par des points distribués réguli¢rement sur un plan ou 
dans l’espace, Paris 1850«. Eine tibersichtlichere und ausserordentlich ele- 
mentare Darstellung der Theorie der Raumgitter lieferte Sohncke in dem 
Aufsatze: »Die Gruppirung der Molekiile in den Krystallen« u. s. w. Poggen- 
dorffs Annalen der Physik 1867, 132, 75—106. Das Resultat dieser Unter- 
suchung ist, dass im Ganzen nur 14 Arten parallelepipedischer Anordnungen 
geometrisch moéglich sind und dass diese sieben, durch ihre Symmetrie ver- 
schiedenen Klassen angehoren, welche im Folgenden erlaéutert werden sollen. 
Fig. 138. Die I. Klasse bildet das bereits betrachtete trikline Raum- 
#9 gitter, welches den allgemeinsten méglichen Fall darstellt. Das 


Elissa’ i kleinste der von den 8 nichstliegenden Punkten gebildeten 
— ‘6 Parallelepipeda (Fig. 138), welches das Elementarparallel- 
. o 6 epiped*) heissen mige, hat drei ungleiche Kanten a, b, c, die 
im sich unter ungleichen schiefen Winkeln schneiden. (Diesen 


sechs Gréssen kommen natiirlich fiir jede hierher gehérige Substanz andere 
Werthe zu.) 


*) Als Elementarfiguren sollen zum Unterschied davon im Folgenden Parallel- 
epipeda bezeichnet werden, welche in ihrer Mitte oder in der Mitte jeder Flache noch 
einen Punkt tragen (Bravais’ »centrirte Figuren«). Es wird sich der leichteren An- 
schaulichkeit wegen mehrfach empfehlen, die Raumgitterpunkte statt in »Elementar- 
parallepipeda«, in dieser Weise zusammenzufassen. 


NN 


-§ 36. Raumgitter und regelmissige Punktsysteme. Dyes 


Die I. Klasse umfasst zwei Arten von Raumgittern, deren Elementar- 
parallelepipeda in Fig. 139a und b abgebildet sind; das eine stellt den- 
jenigen speciellen Fall des allgemeinen Raumgitters dar, in welchem zwei 
Kanten des Elementarparallelepipeds gleich gross sind 


() =a), daher die Theilchen auf den Eckpunkten Fig. 139. 
eines rhombischen Prismas mit schiefer Basis liegen; a. b. 
das andere ist dadurch von dem triklinen verschie- 1, a 
den, dass eine Kante (a) des Elementarparallelepipeds a Bis gas 
rechte Winkel mit den beiden andern (b und c) bildet, | | eiyh: rie 
daher dieses die Gestalt eines geraden rhomboidischen 5° 4 3 | 
Prismas, mit a als Axe, annimmt. Beide Parallel- 6 6-8 


epipeda und somit auch die betreffenden Structur- 

arten, besitzen offenbar eine (und nur eine) Symmetrieebene, welche in den 
Figuren tibereinstimmend orientirt ist; in 139a ist es die Ebene durch die 
vordere und die hintere Kante des Prismas, in 1396 die durch die Mitten der 
Kanten a gelegte Ebene, d.i. parallel der Basis des rhomboidischen Prismas. 
Je zwei gegen diese Ebene gleichgeneigte Netzebenen, z. B. die rechte und 
linke Prismenfliche in Fig. 139a@ oder die senkrechten, durch die Diago- 
nalen des Rechtecks ab im zweiten Parallelepiped gehenden Ebenen, sind 
in gleicher Weise mit Molektilen besetzt; kommt solchen Ebenen die grisste 
Flachendichtigkeit zu, so muss daher nach beiden gleich vollkommene Spalt- 
barkeit existiren. Hieraus geht hervor, dass diese beiden Structurarten der 
zweiten Klasse der optisch zweiaxigen Krystalle entsprechen, deren Coha- 
sionsverhiltnisse (S. 232) sich nach einer Ebene symmetrisch adndern. 

Die III. Klasse wird von denjenigen Raumgittern gebildet, welche nach 
drei auf einander senkrechten Ebenen symmetrisch sind. Die Elementar- 
Parallelepipeda resp. -Figuren, welche dieser Bedingung gentigen, sind fol- 
gende, in Fig. 140a—d 
abgebildete: a) rhom- 
bisches Prisma mit 
gerader Basis, 5) das- 
selbe mit einem Mas- 
senpunkt im Centrum | nil SP aaa eee 
(die vier Punkte der Org Oe Cran g Oro} 
horizontalen Basis mit 
dem mittleren Punkte bilden eine rhombische Pyramide), c) rechtwinkeliges 
Parallelepiped mit drei ungleichen Kanten abc, d) dasselbe mit einem 
Massenpunkt im Centrum (der letztere bildet mit den vier Punkten eines 
der sechs Seitenflichen die Eckpunkte einer rectanguléren Pyramide). Es 
leuchtet ohne Weiteres ein, dass diese Klasse diejenigen optisch zweiaxigen 
Krystalle umfassen muss, deren physikalische Eigenschaften simmtlich die 
Symmetrie nach drei zu einander senkrechten Ebenen zeigen, und dass 
diese Ebenen sind: die Basis und die beiden senkrechten, durch die Dia- 
gonalen derselben gehenden Ebenen in Fig. 440@ und 6, die den drei 


Fig. 140. 
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Paaren von Seitenflachen parallelen Ebenen in Fig. 140c und d. Dies 
mtissen folglich die drei optischen Hauptschnitte des Krystalls fir alle 
Farben sein. Je nach den Winkeln und dem Lingenverhialtniss der Kanten, — 
welche den Elementarparallelepipeden zukommen, wird das aus ihnen auf- 
gebaute Raumgitter die grésste Flichendichtigkeit in einer der drei Sym- 
metrieebenen oder in den Ebenen eines rhombischen Prismas oder endlich 
in denen einer rhombischen Pyramide besitzen, und so ergeben sich alle 
fiir diese Klasse der Krystalle S. 232 aufgezihlten Arten von Spaltbarkeit. 
Die IV. Klasse enthalt nur eine Art von Raumgittern, deren Elementar- 
parallelepiped (Fig. 141) ein Rhomboéder ist; diese besitzen ebenfalls drei 
Symmetrieebenen, welche sich aber simmtlich in einer 


eee Richtung, der Hauptaxe des Rhomboéders (in der Figur 
yee senkrecht gestellt), unter gleichen Winkeln (d. i. unter 60°) 
@” >. schneiden. Da hier die drei Kanten des Parallelepipeds 
““e- “4, gleichwerthig sind und gleiche (bei jeder Substanz nattir- 
in lich andere) Winkel mit einander bilden, so miissen der- 


artige Krystalle optisch einaxig und die Hauptaxe des 

Rhomboéders die optische Axe sein. Die dichteste Besetzung mit Massen- 
punkten kann in derartigen Raumgittern auf folgenden Ebenen, statthaben: 
1) auf den Rhomboéderflichen selbst, alsdann findet nach diesen die 
Spaltbarkeit statt; oder 2) auf den zur Hauptaxe senkrechten Netzebenen, 
welche die Theilchen, z. B. die drei in Fig. 141, deren Abstand von dem 
obersten — a ist, in triangulaérer Anordnung enthalten (basische Spaltbar- 
keit); endlich 3) in den drei Symmetrieebenen oder den dazu senkrechten, 
den Winkel derselben halbirenden Ebenen, welche einander ebenfalls in 
der Hauptaxe schneiden (in beiden Fallen resultirt Spaltbarkeit nach einem 
hexagonalen Prisma). Dies sind die Cohisionsverhiltnisse der die Abtheil- 
lungen b) und c) der Dehnungsfliichen umfassenden Klasse (vergl. S. 234). 
Die V. Klasse wird charakterisirt durch vier Symmetrieebenen, welche 
einander in einer Richtung unter gleichen Winkeln (d. i. 45°) schneiden, 
retite und eine ftinfte, auf jenen senkrechte. Die 

A a Elementarparallelepipeda und die daraus ab- 
geleiteten Elementarfiguren der beiden hier- 
her gehorigen Arten von Raumgittern sind: 
Fig. 142a gerades quadratisches Prisma und 
Fig. 1426 dasselbe mit einem Massenpunkt 
im Centrum. Dieser bildet mit vier Punkten 
eines horizontalen Quadrats die Eckpunkte 
einer quadratischen Pyramide. Die vier, in der Figur senkrecht gestellten, 
Symmetrieebenen erster Art sind parallel den Seiten- und den Diagonal- 
ebenen des Prismas, die ftinfte ist der horizontalen Basis parallel. Da in 
der letzteren paarweise, zu einander normale, gleichwerthige Richtungen 
gelegen sind, mtissen auch diese Krystalle optisch einaxig sein, und die 
Axe des Prismas muss der optischen Axe entsprechen. Die grésste Flachen- 
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dichtigkeit kann ein aus derartigen Parallelepipeden aufgebautes Raumgitter 
haben in der Basis, in den Seiten- oder Diagonalebenen des Prismas oder 
endlich in den einer quadratischen Pyramide entsprechenden Netzebenen. 
Hieraus ergeben sich diejenigen Fille der Spaltbarkeit, welche nach S. 2314 
die zweite Klasse der optisch einaxigen Krystalle charakterisiren. 

Die VI. Klasse enthilt nur eine Art von Raumgittern, nimlich die An- 
ordnung nach geraden regulir dreiseitigen Prismen (Fig. 143a). Ein der- 
artiges Raumgitter, welches durch Fig. 1436 auf 


die horizontale (zur Prismenaxe normale) Ebene Fig. 143. 

projicirt dargestellt wird, ist symmetrisch nach b. 
sechs, in der Axe des Prismas einander schnei- © Sear tOge Sl 
denden Ebenen — nimlich den drei zu den Ggeo = gad 0 
Seitenflachen des trigonalen Prismas parallelen ©: :  / ./%%°/ 


Ebenen (in Fig. 1436 durch die punktirten 
Linien bezeichnet) und den dreien, welche den ou . 
Winkel der letzteren halbiren, also Winkel von On 
30° mit ihnen einschliessen — endlich nach der 
zur Axe des Prismas senkrechten Ebene (parallel dessen gleichseitig drei- 
eckiger Basis). Aus diesen Symmetrieverhiltnissen ergiebt sich ebenfalls 
die optische Einaxigkeit und das Zusammenfallen der optischen Axe mit 
der Axe des Prismas in den hierher gehiérigen Krystallen. Was die Flachen- 
dichtigkeit der verschiedenen Netzebenen eines derartigen Raumgitters be- 
trifft, so kann dieselbe am gréssten sein in der Basis der Prismen oder in 
der ersten der beiden Arten von je drei gleichwerthigen Symmetrieebenen, 
daher vollkommene Spaltbarkeit nur nach der Basis oder nach einem hexa- 
gonalen Prisma stattfinden kann; relativ dicht mit Molekiilen besetzt, im 
Vergleich zu andern Netzebenen, kénnen auch diejenigen sein, welche durch 
je eine Seite a einer trigonalen Basis und den gegeniiberliegenden Eck- 
punkt der andern Basis des Prismas gehen; solcher Ebenen existiren in 
dem vollstindigen Raumgitter sechs, welche eine hexagonale Pyramide bil- 
den; nach dieser Form ist also eine deutliche Spaltbarkeit ebenfalls méglich. 
Damit ist nachgewiesen, dass diese Structurart den Cohisionsverhialtnissen 
der Abtheilung a) (s. S. 231) der einaxigen Krystalle entspricht. 

Die VII. Klasse wird gebildet 
“yon denjenigen Raumgittern, welche Fig. 144. 
den héchsten geometrisch mégli- 


chen Grad von Symmetrie besitzen; 2 ge 

es sind folgende in Fig. 444abce | - {| 
durch ihre Elementar-Parallelepi- . an ae 
peda resp. -Figuren dargestellten Lanes ai 


drei Arten von Anordnungen: 

a) nach Wiirfeln, 4) dieselbe mit einem Massenpunkte im Centrum jedes 
Wiirfels, c) mit einem Punkte in der Mitte jeder Wiirfelflache. Diese Raum- 
gitter kénnen symmetrisch halbirt werden durch jede einer Wiirfelflache 


956 I. Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle. 


parallele Ebene, ebenso durch jede den Winkel einer Wiirfelkante halbirende, 
also durch die parallelen Diagonalen zweier gegentiberliegender Wiirfelflachen 
geleste Ebene des regularen Dodekaéders. Dieselben neun Symmetrieebenen 
besitzt nun die Dehnungsfliche (s. S. 205) der einfachbrechenden Krystalle, 
und die gleiche Symmetrie kommt auch den Cohasionsverhialtnissen dieser 
za (vergl. S. 230); es ist nun, besonders leicht mit Hiilfe von Modellen 
dieser Raumgitter, zu sehen, dass die dichteste Besetzung der Netzebenen 
mit Theilchen bei dem ersten vorhanden ist auf denjenigen des Wiirfels, 
bei dem zweiten auf denen des Dodekaéders und bei dem dritten auf den 
Oktaéderebenen, entsprechend den a. a. O. unterschiedenen Arten der Spalt-_ 
barkeit. Somit giebt diese Structurtheorie vollkommene Rechenschaft davon, 
dass andere Spaltungsrichtungen, als die genannten, in den einfachbrechen- 
den Krystallen nicht existiren. Da die Normalen der drei, den Wiirfelflachen 
parallelen Symmetrieebenen gleichwerthig sind, miissen die drei Hauptaxen 
des irgend eine der S. 243 aufgezaihlten physikalischen Higenschaften repra- 
sentirenden Ellipsoides gleich gross sein, das Ellipsoid also in eine Kugel 
tibergehen. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dass die sieben Klassen der 
méglichen Raumgitter genau diejenigen Symmetrieverhiltnisse zeigen, welche 
den sieben Klassen der Krystalle in Bezug auf die Cohadsion zukommen, dass 
dagegen der Unterschied, welchen die Abtheilungen b und ¢ resp. d und e 
der optisch einaxigen Krystalle betreffs ihrer Elasticitaétsverhiltnisse zeigen 
(vergl. S. 206), nicht durch eine verschiedene Krystallstructur zum Ausdruck 
gebracht wird. Das Gleiche ist der Fall mit den verschiedenen Unter- 
abtheilungen (Symmetrieklassen), in die nach S. 245 die einfachbrechenden 
Krystalle hinsichtlich ihres Verhaltens bei der Auflésung zerfallen, in Bezug 
auf welches sie, bis auf eine Abtheilung, eine geringere Symmetrie be- 
sitzen, als diejenige der Raumgitter der letzten Klasse. Eben so wenig 
kann durch die bisher betrachtete einfachste Theorie der Krystallstructur 
erklart werden die Verschiedenheit des Verhaltens eines Krystalls nach 
zwei entgegengesetzten Richtungen, wie sie sich bei der Auflésung und bei 
der durch Temperaturainderung bewirkten elektrischen Erregung gewisser 
Krystalle zeigt, endlich auch nicht die Existenz zweier, in entgegen- 
gesetztem Sinne aufgebauter und daher circularpolarisirender (s. S. 139) 
Krystalle. Alle diese Eigenschaften schrieb daher Bravais den Krystall- 
molektilen selbst zu, und dies ist ftir gewisse der erwihnten Erscheinungen, 
besonders ftir diejenige der polaren Pyroélektricitat (s. S. 198), méglicher- 
weise auch die richtige Erklarung. Anders aber ist es mit den tibrigen, 
z. B. mit der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes. Wenn diese in 
allen Fallen eine Eigenschaft der kleinsten Theilchen des Kérpers sein soll, 
so miisste stets auch die Lésung desselben, wenigstens die gesiittigte (da 
in dieser Partikel von der Complexitét des »Krystallmolektils« vorhanden 
sein miissen, um den Beginn der Ausscheidung von krystallisirter Sub- 
stanz zu ermdglichen), eine Drehung der Polarisationsebene bewirken. Dies 
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trifft nun aber in vielen Fallen nicht zu. Z. B. zeigt die Lésung des 
Natriumchlorats (s. S. 143) keine Circularpolarisation, sondern nur die Kry- 
stalle, und die letzteren besitzen eine Form, welche in den rechts- und 
linksdrehenden spiegelbildlich entgegengesetzt ist; list man nun diejenigen 
der einen Art auf, so erhalt man ebenfalls eine optisch inactive Lésung, 
und diese liefert beim Verdunsten wieder beide Arten von Krystallen. 
Hieraus geht unwiderleglich hervor, dass der Gegensatz der rechts- und 
linksdrehenden Krystalle nur in der Art ihres Aufbaues aus den Krystall- 
molektilen, nicht in der Natur der letzteren begriindet sein kann, und dass 
folglich die Raumgitter die Structurverhdltnisse der Krystalle nur unyoll- 
standig darstellen, vielmehr mindestens einem Theile der Krystalle eine 
complicirtere Structur zugeschrieben werden miisse. __ 

In der That ist nun bei der Ableitung der méglichen Raumgitter aus 
dem Principe der »Regelmassigkeit« von der Ausdehnung der Molektile ab- 
gesehen und sind diese nur als »Punkte« ohne jede Richtung betrachtet 
worden. Beriicksichtigt man jedoch, dass es sich um korperliche Ge- 
bilde von einer bestimmten Orientirung handelt, so gelten alle bisherigen 
Schliisse nur unter der Voraussetzung, dass alle Krystallmolektile einander 
parallel gestellt seien. Diese Voraussetzung ist aber keineswegs selbstver- 

_staéndlich, denn nach derselben ware das stabile Gleichgewicht der inneren 
Krifte, welches die Anordnung der Krystallmolektile bedingt, nur méglich 
bei paralleler Orientirung der letzteren. Die Existenz der Gleitflachen lehrt 
jedoch, dass Krystallmolektile zwei verschiedene Gleichgewichtslagen von 
tibereinstimmender Stabilitét, aber ungleicher Orientirung, besitzen kénnen 
(ygl. S. 218), denn die unmittelbar benachbarten Theilchen, welche in einem 
theilweise umgelagerten Kalkspathe zu beiden Seiten der Gleitfliche liegen, 
befinden sich zu einander in der zweiten, durch die Schiebung erreichten 
- Gleichgewichtslage ihrer inneren Krifte, ahead sie offenbar in Bezug auf 
die Gleitfliche symmetrisch, d. h. umgekehrt orientirt sind. Die Annahme 
_verschiedener, aber gesetzmissiger gegenseitiger Stellung der Molekiile findet, 
wie die Erfahrung lehrt, sehr hiufig statt bei der Bildung der Krystalle; 
| _derartige Orientirungen mtissen daher ebenso einer Gleichgewichtslage der 
¢ inneren Krafte entsprechen, wie der Parallelismus der kleinsten Theile. Da in 
-solchen Fillen beim Fortwachsen des Krystalls weitere Partikel in paralleler 
j ee rclone sich sowohl an das eine als an das andere der verschieden orien- 
tirten Krystallmolektile anlagern kénnen, so muss alsdann ein Gebilde ent- 
 stehen, welches z. Th. aus einem Krystall der einen Orientirung, z. Th. aus 
E: einem in jeder Beziehung mit ersterem gleichartig beschaffenen, ae anders 
6 orientirten Krystalle besteht. Ein’ solches Gebilde nennt man einen »Zwilling«. 
Die Entstehung von Zwillingen bei der Bildung von Krystallen, ebenso wie 
, die ktinstliche Erzeugung derselben durch einfache Schiebung in Krystallen, 
_ welche Gleitfliichen besitzen, beweist nun, dass die Annahme, ein Krystall 
_ kénne nur aus parallel orientirten Krystallmolektlen aufgebaut sein, eine 
$5 BP cisssige Beschrankung sei und daher zu einer unyollstandigen Ehiéorie 
ie Groth, Krystallographie. 3. Aufl. A7 


war 
» 
| 
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der Krystallstructur fiihren mitisse. Um alle denkbaren Structurformen der 
krystallisirten Kérper zu erhalten, ist es also zundchst erforderlich, jene 
Beschréinkung fallen zu lassen und ganz allgemein diejenigen Anordnungen 
gleichartiger Krystallmolektile aufzusuchen, welche die Bedingung erfiillen, 
dass in Bezug auf jedes derselben die Anordnung aller tibriger die gleiche 
ist. Die Gesammtheit ihrer Schwerpunkte stellt alsdann ein Gebilde dar, 
welches man ein regelmassiges Punktsystem nennt. 

Die Aufgabe, alle tiberhaupt moglichen regelmassigen Punktsysteme von 
allseitig unendlicher Ausdehnung aufzufinden, zu denen selbstverstandlich 
auch die Raumgitter (d. h. diejenigen speciellen Falle, welche sich bei An- 
nahme des Parallelismus der Krystallmolekiile ergeben) gehéren, wurde von 
Sohncke gelist in der Schrift: »Entwickelung einer Theorie der Krystall- 
structur«, Leipzig 1879*). Wenn zu deren Ableitung auch keine hiéhere 
Mathematik erforderlich ist, so kénnen jedoch ihres Umfanges wegen hier 
nur die Methoden derselben und einige sich ergebende Resultate zur Auf- 
nahme gelangen. 

Was zunichst die erstere betrifft, so beruht sie auf folgender Betrach- 
tung: Man denke sich ein regelmiassiges unendliches Punktsystem starr 
gemacht und aus seiner Lage herausgeriickt; dann bilden die zuvor von 
Systempunkten besetzt gewesenen Orte des Raumes ein dem System con- 
gruentes Punktsystem; dieses mége, im Gegensatz zu dem herausgenommenen 
»beweglichen«, das »feste« heissen. In welchen Systempunkt des festen 
Systems man nun einen beliebig gewahlten Systempunkt des beweg- 
lichen auch legen mag, immer kann man, in Folge der Gleichheit der An- 
ordnung um jeden Punkt, es bewirken, dass beide Systeme zur Deckung 
gelangen. Eine solche Bewegung nun, welche das bewegliche System aus 
einer Lage der Deckung mit dem festen in eine andere Lage der Deckung 
mit ihm tiberfiihrt, soll eine »Deckbewegung« heissen. Diese Deck- 
bewegungen koénnen dreierlei sein: 


a) Parallelverschiebungen (Schiebungen, Translationen). Besitzt ein 
regelmassiges Punktsystem nur Deckbewegungen dieser Art, so lisst sich 
sehr einfach beweisen (s. 1. c. S. 63), dass es ein Raumgitter mit parallel- 
epipedischen Maschen ist. 

b) Drehungen (Rotationen) um eine Gerade, die Drehungsaxe. 

c) Schraubungen, d. h. Lageninderungen des Systems, bei welchen alle 
Punkte eine gleich grosse und gleichsinnige Drehung um eine Gerade und 
ausserdem eine gleiche Schiebung parallel dieser Geraden erleiden; letztere 
heisst die Schraubungsaxe. 


Allgemein wird unter der »Axe eines regelmissigen Punktsystems« die 
Axe einer Deckbewegung (Drehung oder Schraubung) desselben verstanden. 


*) Dieselbe enthalt ausserdem eine sehr lehrreiche Uebersicht der historischen 
Entwickelung des Begriffes der Krystallstructur und eine eingehende Vergleichung der 
Ergebnisse der Theorie mit dem physikalischen Verhalten der Krystalle. 
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Solche »Axen« besitzen nun auch die Mehrzahl der Raumgitter; da diese 
aber nicht die Gesammtheit aller méglicher Punktsysteme darstellen, so ist 
zur Auffindung der letzteren erforderlich, mittelst der Sitze der Geometrie 
der Bewegung (Kinematik) alle verschiedenen Arten und Richtungen von 
»Axen« zu finden, welche in regelmassigen unendlichen Punktsystemen 
existiren kénnen; denn aus diesen folgen die letzteren, wenn irgend ein 
Massenpunkt willktirlich angenommen wird und aus ihm durch Ausfithrung 
der Deckbewegungen alle tibrigen erzeugt werden. Betreffs der Axen, der 
Drehung sowohl wie der Schraubung, lasst sich nun beweisen, dass der 
kleinste, zu einer solchen zugehérige Drehungswinkel stets ein aliquoter 


Theil einer ganzen Umdrehung sein muss, also der nte Theil von 360°, wo 


n eine ganze Zahl ist; darnach wird die Axe als eine »n-zahlige« bezeichnet. 
Ferner kann gezeigt werden, dass die Zahl n nur 2, 3, 4 oder 6 sein kann; 
es sind daher regelmissige Punktsysteme mit einer zwei-, drei-, vier- 
oder sechszihligen Axe méglich. Die Priifung der Regelmissigkeit von Punkt- 
systemen mit mehreren Axen ergiebt weiter, dass dieselbe nur fiir gewisse 
Combinationen von Axen gilt; innerhalb einer solchen Combination kénnen 
die Axen der einen Art die andern bedingen; so z. B. erfordert das Vor- 


_handensein mebhrerer gleicher Axen in gewissen Richtungen die Existenz 


noch weiterer. Auf diesem Wege erhalt man endlich 65 Arten*) als die 
Gesammtheit aller méglicher regelmassiger Punktsysteme, welche aus unter 
einander congruenten (aber nicht nothwendig parallel orientirten) Molekiilen 
aufgebaut sind. Dieselben bestehen im Allgemeinen aus mehreren con- 
gruenten, in einander gestellten Raumgittern; letztere erhalt man aus ihnen 
als specielle Falle, wenn man den willktirlich gewahlten Punkt, welcher 
durch Ausfiihrung der Deckbewegungen das System liefert, in bestimmter 


Lage zu den Axen desselben annimmt; denn, wenn man zuerst nur alle 


moglichen Schiebungen ausfiihrt, so erhalt man ein Raumgitter; hat man 
den Punkt so gewahlt, dass alle Drehungen und Schraubungen dieses Raum- 
gitter in sich selbst zuriickfiihren, so decken sich alle das regelmiassige 
Punktsystem zusammensetzenden Raumgitter und das erstere ist mit dem 
letzteren identisch. 

Die fiinfundsechzig Arten regelmassiger Punktsysteme 
zerfallen nach ihrer Symmetrie in die gleichen sieben Klassen, 


wie die Raumgitter. 


Die erste dieser Klassen enthilt die »axenlosen Punktsysteme«, d. h. 
nach dem Vorhergehenden die triklinen Raumgitter. 

Die,zweite Klasse umfasst drei Arten regelmissiger Punktsysteme: 

a) Denkt man sich das in Fig. 139) abgebildete Parallelepiped auf seine 
Symmetrieebene projicirt, so liefert es die mit 1 bezeichneten vier Massen- 


} punkte in Fig. 145; diese stellen offenbar die Projectionen aller Theilchen 


*) Von den in-der citirten Schrift angegebenen 66 Arten von regelmiassigen Punkt- 
systemen haben sich bei spiterer Untersuchung zwei als tibereinstimmend ergeben., 
Aa 
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dar, welche auf den vier zur Symmetrieebene senkrechten Punktreihen liegen, 
und das aus congruenten Rhomboiden 1,41, 1,4 bestehende ebene Netz die 
Projection des ganzen Raumgitters. Denkt man sich nun ein 


Fie. AMS, zweites, damit congruentes und parallel gestelltes Raumgitter, 
Ph °o, dessen Molekiile 2,2, 2,2 zwar in denselben Netzebenen liegen, 
ice aber gegentiber den Molektilen 1 umgekehrt orientirt sind, so 


‘o  besitzt das aus diesen beiden, in einander gestellten Raum- 
gittern bestehende regelmiéssige Punktsystem unzéhlig viele 
parallele zweizihlige Drehungsaxen, naimlich die in der Mitte 
der Verbindungslinien 1—2 errichteten Normalen (durch halbe Umdrehung 
um eine solche gelangen alle Molektile 1 mit Molekiilen 2 zur Deckung); es 
wird daher von Sohncke »zweizihliges Saulensystem« genannt. 
erie, b) Geht man von der gleichen Projection 1, 4,4, 4 aus und 
é denkt sich die soeben bezeichneten Normalen als zweizihlige 
° ®: Schraubungsaxen, so dass mit einer Drehung um 180° eine 
Schiebung um die halbe Lange a (Fig. 1396) verbunden ist, so 
Ay erhalt man ein zweites congruentes Raumgitter, dessen Massen- 
ae punkte 2, 2, 2,2 auf Ebenen liegen, welche mitten zwischen die 
parallelen Netzebenen des ersten Systems fallen; da von diesen 
also keine in der Zeichnungsebene ‘liegen, sind ihre Projectionen auf letztere 
in Fig. 146 schraffirt bezeichnet. Das aus beiden bestehende Punktsystem 
heisst das »Zweipunktschraubensystem «. 


c) Das dritte regelmassige Punktsystem der zweiten Klasse 


ae be (Sohncke’s System der klinorbombischen Siule) erhalt man aus 
Z 05 0 der Anordnung nach einem rhombischen Prisma mit schiefer 
2 Basis (Fig. 139a), deren Projection auf die Symmetrieebene die 
ok Punkte 1 in Fig. 147 darstellen (die nicht in die Symmetrie- 


‘0g ® * ebene fallenden Punkte sind auch hier schraffirt angegeben), 
durch halbe Umdrehung um die in den Mitten der Geraden 1—2 
errichteten Normalen zur Projectionsebene. 

Vergleicht man diese drei, aus je zwei in einander gesetzten Raum- 
gittern bestehenden, regelmissigen Punktsysteme, so sieht man, dass sie 
simmtlich die gleiche Symmetrie nach jeder der Projectionsebene parallelen 
Netzebene, und nach keiner anders gestellten Ebene, besitzen. Wie die 
uweite Klasse der Raumgitter, mitssen sie daher der Structur derjenigen 
Krystalle entsprechen, deren Elasticitiits- und Cohisionsverhidltnisse nach 
einer Ebene symmetrisch sind. Diese zeigen aber nicht alle die gleiche 
Symmetrie in ihrem Verhalten bei der Auflésung und dem Wachsthum, 
sowie im elektrischen Verhalten, so dass sie in Bezug auf die letzterwahnten 
Eigenschaften noch in Unterabtheilungen zerfallen, von deren Unterschieden 
ihre Structur allerdings auch nach der vorliegenden Theorie keine Rechen- 
schaft zu geben im Stande ist. In dieser Klasse mtissten also, wie nach 
der einfacheren Raumgittertheorie, jene Unterschiede in der Beschaffenheit 
der Krystallmolekiile selbst begriindet sein. 
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Die der dritten Klasse angehérigen regelmiissigen Punktsysteme bestehen 
aus in einander gestellten Raumgittern der dritten Klasse (Fig. 140), welche 
einzeln nach drei zu einander senkrechten Ebenen symmetrisch sind, ent- 
sprechend der Symmetrie, welche die zugehérigen Krystalle in Bezug auf ihre 
optischen, thermischen u. s. w. Eigenschaften, sowie in Bezug auf Elasticitit 
und Cohision zeigen. Den gleichen Grad yon Symmetrie besitzt aber in 
Bezug auf Wachsthum und Auflésung nur ein Theil der betreffenden 
Krystalle, wihrend die tibrigen in dieser Beziehung noch zwei Unter- 
abtheilungen bilden. Die Symmetrieverhiltnisse einer dieser beiden Ab- 
theilungen besitzen nun alle regelmassigen Punktsysteme dieser Klasse, 
wenn der zur Construction derselben gewihlte Massenpunkt ganz beliebig 
angenommen wird; bei einer bestimmten Annahme desselben (namlich in 
einer Symmetrieebene der Schaaren von Axen, welche das Punktsystem 
besitzt), erhalt man jedoch ein Punktsystem mit drei zu einander senk- 
rechten Schaaren von Symmetrieebenen, d. h. die Symmetrie der ersten 
Abtheilung dieser Klasse in Bezug auf siimmtliche Eigenschaften incl. der 
Auflésung und des Wachsthums. Wihrend also die Theorie der Raumgitter 


nur von einer der drei Abtheilungen dieser Klasse das physikalische Ver- 


halten vollstandig zu erklaren vermag, ist dies bei der Theorie der regel- 
missigen Punktsysteme schon mit zweien derselben der Fall. 

Noch vollsténdiger im Vergleich mit den Raumgittern wird durch die 
Combinationen derselben zu regelmiassigen Punktsystemen den physikalischen 
Eigenschaften der die folgenden drei Klassen bildenden, der optisch ein- 


axigen, und denen der letzten Klasse, der einfachbrechenden Krystalle, 


. 


entsprochen. Ohne auf die Unterabtheilungen dieser Klassen im Einzelnen 
einzugehen, mag nur bemerkt werden, dass namentlich die S. 257 gestellte 
Forderung, von der Art des Aufbaues circularpolarisirender Krystalle Rechen- 
schaft zu geben, von dieser Theorie vollstindig erfiillt wird, indem dieselbe 
regelmissige Punktsysteme liefert, in welchen die Molektile schraubenartig, 


_d.h. auf Spirallinien angeordnet sind, so dass zwei spiegelbildlich gleiche, 


eine rechts und eine links gewundene, Anordnungen miglich sind, und 
damit die bereits S. 139 erwihnte Thatsache erklart wird, dass die rechts 
und die links drehenden Krystalle einer und derselben Substanz geome- 
trische Formen zeigen, welche nur spiegelbildlich, nicht deckbar 


gleich sind. 


Als Beispiel fiir eine derartige Anordnung mige dasjenige regelmiassige 
Punktsystem erlautert werden, welches nach Sohncke am wahrschein- 
lichsten die Structur des Quarzes darstellt. Man denke sich zunichst drei 
Raumgitter, in welchen die Theilchen nach dem trigonalen Prisma (Fig. 1430) 
angeordnet sind, so in einander gestellt, wie es Fig. 148, auf die Basis des 
letzteren projicirt, darstellt: Punkt 4 liefert durch eine Drehung von 120° 


um die in der Mitte des Dreiecks 123 errichtete Normale, verbunden mit 


einer gleichzeitigen Schiebung parallel der letzteren, den Punkt 2; dieser 


liefert durch die gleiche Schraubung den Punkt 3; endlich giebt die 
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Wiederholung derselben Deckbewegung einen vierten Punkt, dessen Projec- 
tion aber mit 1 zusammenfiallt u. s. f.; jene Normalen sind also dreizahlige 
Schraubungsaxen. Das so erzeugte Punktsystem heisst das » Dreipunkt- 


schraubensystem«. Denken wir uns durch die drei Projectionen desselben — 


123 einen Kreis gezogen und diesen als Basis 
eines senkrecht zur Zeichnungsebene stehenden 
O Cylinders, so ist ersichtlich, dass die Theilchen 


Fig. 148. 


O @ ® O auf dem Mantel desselben in einer Spirale an- 

® |. ry geordnet sind, welche rechts gewunden ist (wie 

© O @ ein Pfropfenzieher), wenn Punkt 3 doppelt so 
CO .® @. O hoch als 2 tiber der Ebene von 4 liegt, dagegen 

links, wenn 3 doppelt so tief als 2 unter der 

@ ® O @ © Ebene von 1 liegt. Diesen entgegengesetzten 


@ Sinn zeigen beide Spiralen, gleichviel, ob sie yon 

@ oben oder von unten betrachtet werden; eine 
rechts- und eine linksgewundene derartige Spirale 
kénnen nicht zur Deckung gebracht werden; da 
die eine das Spiegelbild der andern ist, nennt 

CY ® & @ay man sie spiegelbildlich gleich oder enan- 
‘' “4 tiomorph (gegensiatzlich gestaltet). Das Drei- 
punktschraubensystem entspricht einer Symme- 
trie, wie sie bei keinem Raumgitter vorkommt, 
wie sie sich aber bei gewissen circularpolari- 
sirenden Krystallen vorfindet (Natriumperjodat). 
— Denken wir uns nun zwei solcher Systeme 
derart in einander gestellt, wie es die Projection 
Fig. 150. Fig. 149 zeigt, dass die Punkte 4 5 6 des zwei- 

O% ten mit denen des ersten Gruppen von je zwei, 

in verschiedener Entfernung von der Projections- 

&.% CD GW  ebene, jedoch nicht weit von einander befind- 
Cena [ Yee lichen Punkten bilden, welche Gruppen durch je 
wenn = US A zwei einander theilweise deckende Kreise an- 
& ® “~~ @ Gy gedeutet sind, so erhalten wir ein ebenfalls 
CD oO den Bedingungen der Regelmiassigkeit gentigendes 
& Punktsystem von andern Symmetrieverhiltnissen, 

CH das »abwechselnde Dreipunktschraubensystem«. 

Dieses besteht aus dreierlei, durch die Schraffirung 

unterschiedenen Schichten, welche parallel der Zeichnungsebene mit einander 
abwechseln und von denen jede folgende gegen die vorhergehende um 
einen Winkel von 120° gedreht ist. Genau so wie bei den Reusch’schen 
Glimmercombinationen Fig. 102 (S. 138) entspricht diese Anordnung einer 
rechtsgewundenen Wendeltreppe, wenn die Punktgruppe 6 3 doppelt so 
hoch, als die Gruppe 5 2, tiber der Schicht liegt, zu welcher die Gruppe 4 4 
gehort, — einer linksgewundenen, wenn die Gruppe 63 ebenso viel unter 


r 
; 
der letzteren Schicht liegt.. Jede dieser Schichten besitzt eine Symmetrie- 
_ ebene, welche durch je zwei zu einer Gruppe gehérige Punkte geht und 
zur Projectionsebene senkrecht ist; projiciren wir die Punkte dieser und 
aller ihr paralleler Schichten auf jene Symmetrieebene, so erhalten wir die 
Projection eines Punktsystems der zweiten Klasse von der Art, wie es in 
Fig. 447 dargestellt ist. Da nun der Glimmer dieser Klasse von Krystallen 
angehort, so reprisentirt das abwechselnde Dreipunktschraubensystem in 
jeder Beziehung den Aufbau einer Reusch’schen Glimmercombination, in 
welcher die einzelnen Lamellen so dtinn sind, dass sie einer der oben 
beschriebenen Molekularschichten entsprechen. Dem Verhalten einer solchen 
Combination miissen sich die aus Glimmerlamellen von endlicher Dicke 
zusammengesetzten um so mehr nahern, je diinner die einzelnen Lamellen 
sind. Die von Sohncke nachgewiesene Thatsache, dass eine Reusch’sche 
Glimmercombination um so vollkommener die optischen Kigenschaften eines 
Quarzkrystalls zeigt, je diinner die sie zusammensetzenden Lamellen sind, 
ftihrte hiernach nothwendig zu dem Schlusse, dass die wahrscheinlichste 
Molekularstructur des Quarzes durch das abwechselnde Zweipunktschrauben- 
System gegeben sei. Obgleich die einzelnen, die Glimmerlamellen repri- 
sentirenden, Schichten desselben eine Symmetrieebene besitzen, kommt dem 
ganzen System offenbar eine solche nicht zu; dagegen zeigt es verschiedene 
Axen, namlich ausser der zur Zeichnungsebene senkrechten dreizahligen 
Schraubungsaxe noch drei in der Projectionsebene liegende, unter einander 
gleichwerthige, zweizihlige Drehungsaxen; es sind dies die durch punktirte 
Linien angedeuteten Geraden von der Mitte des durch die sechs Projectionen 
1—6 gehenden Kreises nach den Mitten der Verbindungslinien zwischen 
1 und 4, 2 und 5, 3 und 6. Diese drei Geraden haben, wie man sieht, 
einen bestimmten, durch Pfeile angedeuteten, Richtungssinn, es mtissen also 
polare Axen der Structur sein; die beiden entgegengesetzten Seiten dieser 
Axen waren gleichwerthig, wenn die Symmetrieebenen der einzelnen 
Schichten, z. B. die durch die strichpunktirte Linie in Fig. 149 gehende, 
zu einer derartigen Axe senkrechte Ebene, auch fiir das ganze System 
Symmetrieebenen waren; denkt man sich aber zu allen Punkten dieses 
Systems die in Bezug auf die genannte Ebene symmetrischen, so erhalt man 
das in Fig. 150 dargestellte abwechselnde Zweipunktschraubensystem, dessen 
Vergleichung mit dem vorigen zeigt, dass es aus entgegengesetzt gewunde- 
nen Zweipunktschrauben zusammengesetzt ist, also in keiner Stellung mit 
dem ersten zur Deckung gebracht werden kann. Diese somit jedem der 
beiden Punktsysteme fiir sich, aber in entgegengesetztem Sinne, zukommende 
Polaritét nach jeder der drei in der Projectionsebene liegenden Axen zeigt 
nun in der That auch der Quarz, wie besonders aus den Erscheinungen 
der Pyroélektricitét hervorgeht (s. Taf. III, Fig. 6 und 7), wihrend er parallel 
seiner optischen Axe keine Polaritit zeigt; letzterer entspricht nun die 
dreizihlige Schraubungsaxe des Systems, und diese ist in der That nicht 
polar, da die Drehung von 180° um eine der drei zweizahligen Drehungs- 
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axen das System mit sich selbst zur Deckung bringt, also die dadurch 
vertauschte obere und untere Seite der dreizihligen Axe gleichwerthig sein 
miissen. Dagegen ist in dem einfachen Dreipunktschraubensystem Fig. 148 
die dreizihlige Schraubungsaxe eine polare, denn in diesem System sind die 
drei in Fig. 149 und 150 punktirt angegebenen Richtungen keine Drehungs- 
axen, durch welche dasselbe mit sich selbst zur Deckung gebracht werden 
kann*). In der That tritt nun in den Krystallen des bereits erwahnten 
Korpers, des Natriumperjodates, die Polaritit in der Richtung der optischen 
Axe ein, wie bei der Beschreibung derselben in der II. Abtheilung gezeigt 
werden wird. 

Was endlich die Krystalle der letzten Klasse, die einfachbrechenden, 
betrifft, so muss deren Structur, gemiss ihrem Verhalten in Bezug auf 
Elasticitat und Cohision (s. S. 204 resp. 230), wie auf alle tibrigen physi- 
kalischen Eigenschaften, die gleiche sein in den drei auf einander senk- 
rechten Richtungen der Normalen zu den Wiirfelflachen. Dieser Bedingung 


*) Der folgende, sehr evidente Beweis dafiir, dass dieses letztere System von den 
beiden entgegengesetzten Seiten der zur Zeichnungsebene senkrechten dreizadhligen 
Schraubungsaxe aus, also in Bezug auf die Zeichnungsebene von oben oder von unten 
gesehen, eine ganz verschiedene Beschaffenheit besitzt, wurde dem Verf. von Herrn 
Prof. Sohncke mitgetheilt: 

Das Dreipunktschraubensystem Fig. 154 (= Fig. 4148) besteht aus dreierlei, der 
Projectionsebene parallelen Netzebenen, welche durch die Schraffirung unterschieden 
sind. Innerhalb einer solchen Ebene liegen die Molekiile 
in den Eckpunkten gleichseitiger Dreiecke, deren Seite die 
»Maschenseite« heisse. In der Projection aller dreier Schich- 
@ ten bilden je drei Punkte 1 2 3 ebenfalls ein gleichseitiges 

O Dreieck, dessen Seite die »Dreiecksseite« heissen soll. Mit 

@ ° moge der kleinste Winkel bezeichnet werden, welchen 

@ eine Maschenseite mit einer Dreiecksseite in der Projection 
einschliesst. 

O Man betrachte nun das System von oben, und 

@ 
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ae 

CQ 
= 


54. 


@ es sei die Ebene mit den weissgelassenen Punkten die 

oberste, die mit der mittleren Schraffirung die nachstfolgende 

@ und die stirkstschraffirte die unterste, so dass in 4 eine 

Schraube mit der Reihenfolge 1 2 8 beginnt. Man suche in 

der obersten Ebene unter den zu 4 benachbarten sechs 

Punkten denjenigen (a), welcher so liegt, dass (in der Projection) der Winkel a12 = « 
sei; dann ist (in der Projection) —{ a13 = 60° — a. j 

Nimmt man dagegen die dritte Ebene als Anfangsebene und betrachtet, von ihr 
als der ersten aus, das ganze System von unten, so wird jene Schraube gebildet aus 
den Punkten 324. Sucht man nun in der Ausgangsebene (3) unter den fzu dem 
Punkte 3 benachbarten sechs Punkten denjenigen (b), welcher so liegt, dass in der 
Projection —,b32 = « sei, so ist (in der Projection) 2) 031 = 60° + a. 

Daraus folgt, dass in dem ersten Falle die beiden Winkel a12 und a13 auf den 
entgegengesetzten Seiten einer durch die Maschenseite a1 gehenden senkrechten 
Ebene liegen, im zweiten Falle die genau entsprechenden Winkel 032 und 634 auf 
derselben Seite der durch die Maschenseite b3 gelegten senkrechten Ebene liegen. 
Das System bietet somit von oben oder unten gesehen, obgleich der Windungssion der 
Schraube in beiden Fallen der gleiche bleibt, einen ganz verschiedenen Anblick dar. 
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entsprechen nun in der® Gesammtheit der 65 miglichen regelmissigen 


Punktsysteme dreizehn Arten, welche aus mehreren (bis zu 24), in einander 
gestellten, kubischen Raumgittern zusammengesetzt sind und durch besondere 
Annahmen tiber die Lage des zu ihrer Construction gewahlten Massen- 
punktes in die drei S. 255 aufgezahlten Raumgitter tibergehen. Wahrend 
aber den letzteren neun Symmetrieebenen (parallel den drei Wiirfel- und 
den sechs Dodekaéderebenen) zukommen, gilt das Gleiche nur von vier 
unter jenen dreizehn Arten regelmidssiger Punktsysteme und auch bei diesen 
nur unter bestimmten Annahmen fiir die Lage des Constructionspunktes. 
Andernfalls ist das System nur nach den Wiirfel- oder nur nach den 


Dodekaéderflichen oder auch nach keiner von beiden Arten von Ebenen 


Symmetrisch, — und derartig geringere Grade der Symmetrie sind fiir 
alle tibrigen hierher gehérigen regelmissigen Punktsysteme charakteristisch, 
wie auch der zu ihrer Construction benutzte Massenpunkt gewahlt werden 
mége. Gemeinsam fiir alle Punktsysteme dieser Klasse ist die Existenz 
von mehreren gleichwerthigen Drehungs- oder Schraubungsaxen, und zwar 
sind stets die Normalen der Wiirfelflichen die Richtungen dreier gleich- 
werthiger, zwei- oder vierzihliger Axen, die Normalen zu den Oktaéder- 
flachen die Richtungen von vier unter einander gleichwerthigen dreizidhligen 
Axen, welche letztere auch polar sein kénnen. Die verschiedenen, hierbei 
sich ergebenden Symmetrieverhiltnisse entsprechen nun genau denjenigen 
der (fiinf) Abtheilungen, in welche nach S. 245 die einfachbrechenden 
Krystalle hinsichtlich des Wachsthums und der Auflésung, sowie in Bezug 
auf die Polaritét jener Axen und die daraus folgenden pyroélektrischen 
Erscheinungen, zerfallen. Die Theorie der regelmassigen Punktsysteme 
vermag also die simmtlichen Unterschiede in der Symmetrie der einfach- 
brechenden Krystalle lediglich aus der Structur derselben zu erkliéren. 
Ebenso giebt dieselbe Rechenschaft von der Méglichkeit der Circular- 
polarisation in gewissen Krystallen dieser Klasse, denn die an solchen 
Krystallen, wie z. B. denen des Natriumchlorats, nachgewiesenen Symmetrie- 
verhialtnisse des Wachsthums, d. h. der Krystallform, entsprechen Punkt- 
systemen, unter denen sich solche befinden, welche aus in einander 
gesteckten gleichartigen Schraubensystemen bestehen,. deren Axen die drei 


_Normalen der Wirfelflichen sind. Derartige Krystalle kénnen daher ebenso 


aufgebaut gedacht werden, wie die optisch einaxigen, als aus wendeltreppen- 
artig auf einander geschichteten, optisch zweiaxigen Lamellen bestehende 
Combinationen, welche in der Richtung der Schraubungsaxe nicht doppelt- 
brechend, aber circularpolarisirend sind, nur dass hier dieser Aufbau in 
den drei genannten Richtungen Piguet gleichartig stattfindet, und 
demzufolge ein Krystall von einer derartigen Structur eine optische Index- 
fliche mit drei zu einander senkrechten, gleich grossen Axen besitzen, d. h. 
tiberhaupt einfachbrechend sein muss. 

Die Sohncke’sche Theorie der regelmissigen Punktsysteme vermag 
also die grosse Mehrzahl der Unterschiede, welche die Krystalle in Bezug 
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auf die Gesammtheit ihrer physikalischen Eigenschaften zeigen, aus ihrer 
Structur zu erkliren, und nur fiir wenige krystallisirte Substanzen, deren 
Symmetrieverhiltnisse betreffs des Wachsthums und der Auflésung sich 
von denen der iibrigen unterscheiden, mtisste angenommen werden, dass 
diese Abweichungen auf den Symmetrieverhiltnissen der Krystallmolekiile 
selbst beruhen. Wenn dies auch, wie weiterhin erértert werden soll, 
wahrscheinlich ist, so hat es doch nicht an Versuchen gefehlt, auch jene 
Unterschiede durch solche der Krystallstructur zu erkliaren. Die Lésung 
dieser Aufgabe gelang Sohncke auf Grund folgender Ueberlegung: 

Das allen Betrachtungen tiber die Structur der Krystalle zu Grunde gelegte 
und direct aus den physikalischen Eigenschaften derselben sich ergebende 
Princip (S. 247) lasst sich auch so ausdriicken: »In einem homogenen Krystall 
giebt es unendlich viele Punkte, um deren jeden herum die Massenvertheilung 
nach parallelen Richtungen hin die gleiche ist, wie um jeden andern; der Ab- 
stand zwischen zwei nichsten derartigen, sogenannten homologen Punkten 
ist unmessbar klein«. Die Gesammtheit homologer Punkte in einem Kry- 
stall muss nach den friiheren Auseinandersetzungen ein parallelepipedisches 
Punktnetz (Raumgitter) bilden, und die Deckbewegungen eines solchen sind 
drei, nicht in einer Ebene liegende, Schiebungen. Da nun die 65 regel- 
missigen Punktsysteme aus Raumgittern zusammengesetzt sind, so gentigen 
sie dem oben ausgesprochenen Princip, sie stellen aber noch nicht die 
allgemeinste, aus demselben zu ziehende Folgerung dar. Denn wenn man 
sich zwei oder mehr solcher regelmassiger Punktsysteme, welche gleiche 
Deckschiebungen besitzen, aber aus verschiedenen Molektilen bestehen, der- 
art in einander gestellt denkt, dass ihre Deckschiebungen parallel laufen, 
so erhalt man ein allgemeineres Punktsystem, welches offenbar die in dem 
oben ausgesprochenen Satze gestellten Bedingungen ebenfalls erfillt. Das- 
selbe ware der Fall, wenn man z. B. aus dem Raumgitter 1 Fig. 145 zwei 
verschiedene »zweizihlige Saulensysteme« mit ungleichem Abstande 1—2 
ableitete und diese mit coincidirenden Drehungsaxen, sonst aber beliebig, 
in einander stellte; alsdann wtirde das combinirte System noch die zwei- 
zihligen Axen, aber nicht mehr die Ebene der Symmetrie (parallel der 
Projectionsebene von Fig. 145) besitzen, welche den Einzelsystemen zu- 
kommen. Ein solches Doppelsystem wtirde nun die Symmetrieverhiltnisse 
einer der Unterabtheilungen der zweiten Klasse der Krystalle (vergl. S. 260) 
zeigen, so dass also deren Unterschied von den ibrigen auf diesem Wege 
erklaért werden kénnte, was, wie wir |. c. sahen, auf Grund der Theorie der 
regelmissigen Punktsysteme nicht méglich war. Bei dieser Verallgemeine- 
rung sind demnach die. beiden Theilsysteme nicht congruent, und daher 
ist ein solches Gebilde mechanisch nur dann wahrscheinlich, wenn auch 
die Massenpunkte beider ungleichartige sind, in welchem Falle die Krystalle 
aus einer bestimmten Anzahl in einander gestellter, congruenter Raumgitter 
bestehen wiirden, von denen aber die zu einem Punktsystem gehdrigen 
von andern Molektilen gebildet werden, als die zum andern System 
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gehorigen. Ein derartiges combinirtes System erhiilt man, wenn man ver- 
fahrt, wie bei der Construction eines einzelnen regelmiassigen Punktsystems 
(vergl. S. 259), aber statt eines Constructionspunktes deren zwei oder mehr, 
welche im allgemeinsten Falle verschiedenartigen Molektilen entsprechen, 
annimmt. 

Nach der vorstehend charakterisirten, verallgemeinerten Theorie 
Sohncke’s finden’ nun alle miglichen Unterschiede, welche die Krystalle 
in irgend einer physikalischen Beziehung (inclusive ihrer geometrischen Form) 
zeigen, ihre Erklirung in der Structur, ohne dass es nothig ware, dazu auf die 
geometrische Eigenthtimlichkeit der Krystallmolekiile selbst zurtickzugreifen. 
Ein vielleicht noch wesentlicherer Vortheil der Verallgemeinerung besteht 
jedoch darin, dass dieselbe eine Vorstellung tiber die Structur der sogenannten 
Molekularverbindungen, deren wichtigste die »Krystallwasser-Verbind- 
ungen« sind, erméglicht. Nehmen wir an, dass diese je aus einem yon den 
Krystallmolektilen des wasserfreien (oder wasserirmeren, wenn ein Theil 
des H?O fester gebunden ist) Salzes gehildeten regelmassigen Punktsystem 
und einem damit nicht congruenten, aus den Molekiilen des Krystallwassers 
zusammengesetzten zweiten Punktsysteme bestehen, welches mit dem ersten 
in der jener Theorie entsprechenden Weise combinirt ist, — so entspricht ° 
diese Structur vollstaéndig dem Verhalten eines krystallisirten wasserhaltigen 
Salzes. Namentlich sind es die von Mallard entdeckten, resp. von diesem 
Beobachter zuerst richtig gedeuteten Erscheinungen beim Erwiarmen yon 
Zeolithen, d. h. krystallwasserhaltigen Silicaten, welche durch diese An- 
schauung ihre naturgemasse Deutung erfahren. Dieselben bestehen darin, 
dass die Krystalle, ausser den durch Annahme der hiéheren Temperatur 
bedingten Aenderungen ihrer optischen Eigenschaften, bei mehrsttindiger 
Fortsetzung des Erhitzens in Folge des allmahlichen Verlustes ihres Krystall- 
wassers noch weitere, langsam vorschreitende Aenderungen ihres optischen 
Verhaltens erfahren, bis endlich der ganze Krystall die der wasserfreien 
Substanz entsprechenden Eigenschaften angenommen hat. Dieser Zustand 
bleibt dauernd, wenn eine Wiederaufnahme des Wassers seitens des 
Krystalls verhindert wird (z. B. durch Einkitten in Canadabalsam); dagegen 
nimmt derselbe in feuchter Luft, wenn beim Erhitzen die Temperatur, bei 
welcher eine Umwandlung des eigentlichen Silicates (z. B. der Verlust 
seines Constitutionswassers) eintritt, nicht tiberschritten wurde, seinen Ge- 
halt an Krystallwasser allmihlich vollsténdig wieder an und damit auch 
seine friiheren optischen Kigenschaften. Es leuchtet ein, dass diese Er- 
scheinyng sich dadurch erklaren lasst, dass man annimmt, die Structur 
des entwisserten Krystalls sei durch ein, aus den Silicatmolektilen auf- 
gebautes, regelmassiges Punktsystem gegeben, wiahrend der wasserhaltige 
Krystall eine Combination desselben mit einem zweiten, aus den Wasser- 
molekiilen gebildeten Punktsystem darstelle; alsdann ist es begreiflich, 
dass die Symmetrieverhiltnisse des zusammengesetzten Systems wesentlich 
yon dem ersteren Theilsystem bestimmt werden, und die Unterschiede 
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beider sich nur in dem verschiedenen Einflusse auf die Theilchen des 
Lichtithers bemerkbar machen. 

Einen besonderen Fall der verallgemeinerten Sohncke’schen Theorie 
stellt derjenige dar, in welchem die beiden Arten von Krystallmolektlen, 
die ein zusammengesetztes Punktsystem bilden, spiegelbildlich gleich 
(enantiomorph) sind. Dieser bildet nun den wesentlichen Punkt in den 
Theorien der Krystallstructur, welche unabhingig von einander von 
Fedorow und Schonfliess aufgestellt haben. Nach diesen ist ein Krystall 
im Allgemeinen zu gleichen Theilen aus zweierlei, spiegelbildlich gleichen 
Krystallmolektilen aufgebaut, und nur diejenigen Krystalle, welche in zwei 
physikalisch und geometrisch enantiomorphen Modificationen auftreten, be- 
stehen lediglich aus je einer Art von Krystallmolekiilen. Aus diesem 
Principe ergeben sich auf rein geometrischem Wege 230 verschiedene 
Arten regelmassiger Punkthaufen, welche ebenfalls simmtlichen méglichen 
Symmetrieverhiltnissen der Krystalle entsprechen. Man kann also z. B. 
durch jene Annahme zweier spiegelbildlich gleicher Molekiile, wie durch 
die zweier verschiedener, das Fehlen einer Symmetrieebene in den mit 
einer zweizahligen Axe versehenen Punktanordnungen erkliren. Das letztere 
Verhiltniss zeigen nun aber gerade solche Substanzen (Rechts- und Links- 
Weinsiure, sowie deren Salze, s. IJ. Abth.), welche in zwei enantiomor- 
phen Modificationen auftreten, also auch nach dieser rein mathematischen 
Theorie nur aus einer Art von Molekiilen bestehen. Da aber dann der 
Structur nothwendig eine zur zweizahligen Symmetrieaxe senkrechte 
Symmetrieebene zukormmt, so bleibt hier nichts Anderes iibrig, als den 
Mangel der letzteren, d. i. die Enantiomorphie, den Krystallmolektilen selbst 
gzuzuschreiben, wenn eet nicht verkannt werden kann, dass alsdann die 
Entstehung der nach einer Ebene symmetrischen Structur mechanisch 
schwer begreiflich ist. Die Beseitigung dieser Schwierigkeit ist wohl nur 
denkbar durch eine weitere Einsicht in die Natur des Krystallmolekiils, 
resp. dessen Verhiltniss zum chemischen (Gas-)Molekiil, als wir sie zur Zeit 
besitzen, und in die noch ginzlich unbekannte Abhangigkeit der Krystall- 
structur von der Beschaffenheit des Krystallmolekiils. 


§ 37. Wachsthum der Krystalle. Denken wir uns eine Substanz 
in Lésung und zwar in verdiinnter, so enthilt diese z. Th. einzelne Atome, 
z. Th. Verbindungen solcher zu Molektilen derjenigen Art, wie sie der 
Korper im Gaszustande zeigt (chemischen Molektilen), und mit der Ver- 
diinnung steigt die Zahl der ersten, d.h. der Grad der Dissociation der 
Molekiile. Umgekehrt werden, wenn die Lisung, etwa durch Verdunsten, 
concentrirter wird, die nicht dissociirten Molektile vorherrschen, und Ns 
einer gewissen Concentration kénnen sich vielleicht schon in ve Lésung 
mehrere Molekiile zu einer héheren Einheit, einem »physikalischen Molektil« 
verbinden, welche endlich die den »Kry Stallmaleeulen « entsprechende Grisse 
erreicht. Alsdann vermégen die letzteren zur Ausscheidung zu gelangen, 
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indem sich mehrere derselben, entsprechend den anzichenden Kraften, 
welche sie auf einander ausiiben, in bestimmter Weise orientirt und in 
bestimmter Richtung und Entfernung aneinander lagern. Es beginnt die 
Krystallbildung in der Liésung. Ganz analoge Betrachtungen  gelten 
auch ftir die Krystallbildung aus einem sich abktihlenden Schmelzflusse. Der 
entstehende Krystall wichst, indem er aus der umgebenden Flissigkeit 
weitere (vielleicht erst im Momente der Krystallisation durch Verbindung 
mehrerer Molektile sich bildende) Krystallmolektile anzieht und veranlasst, 
sich in bestimmten Orientirungen und in bestimmten Abstinden mit den 
bereits vorhandenen zu verbinden. Ist eine gewisse Anzahl Molekiile in 
dieser Weise zusammengetreten, so beginnt die mikroskopische Sichtbarkeit, 
und wir sind nun in der Lage, uns von dem weiteren Verlaufe durch Beobach- 
tung Kenntniss zu verschaffen. Stets sehen wir dann, dass das entstandene 
Gebilde von ebenen Flachen begrenzt ist, welche einander in be- 
stimmten Richtungen schneiden, und beobachten ferner, wenn bei sonst 
unverdnderten Verhiltnissen die Lisung weiter verdunstet (resp. der 
Schmelzfluss sich weiter abkihlt), eine Volumvergrésserung des Krystalls, 
welche im Allgemeinen*) derart stattfindet, dass jene ebenen Flaichen in 
der Richtung nach der Lésung hin, sich selbst immer parallel bleibend, fort- 
schreiten. Jeder Krystallfliche entspricht also eine bestimmte (zu ihr senk- 
rechte) Wachsthumsrichtung. Unter Zugrundelegung der im Anfange 
des vorigen Paragraphen gewonnenen Anschauungen tiber Krystallstructur 
kénnen wir uns. von diesem Vorgange die folgende Vorstellung bilden: An 
jeder Grenzebene des Krystalls gegen die Lésung liegen dessen Molekiile 
in einer ganz bestimmten und auf der ganzen Ebene gleichartigen Weise 
vertheilt, d. h. dieselbe entspricht einer Netzebene der regelmassigen 
Structur des Krystalls; die Theilchen dieser Ebene wirken nun auf die in 
der Nihe sich bildenden und bis dahin frei in der Fliissigkeit schwimmen- 
den Krystallmolektile so ein, dass diese in einer der Structur des Krystalls 
entsprechenden Orientirung und Entfernung fixirt werden. Im Falle einer 
einfachen Raumgitterstructur legt sich also auf die vorhandene Netzebene eine 
neue ihr parallele und gleich beschaffene, welche nun Grenzebene des Kry- 
stalls geworden ist und in derselben Weise die Anlagerung einer dritten be- 
wirkt u. s.f. Ist die Structur des Krystalls nicht die eines einfachen Raum- 
gitters, sondern die eines zusammengesetzten Punktsystems, so liegen in 
mehreren auf einander folgenden Netzebenen die Massenpunkte verschieden, 
aber in unmessbar kleinem Abstande von einer Netzebene wiederholt sich die 
gleicheAnordnung periodisch. Nennen wir dann »Molekularschicht« die Ge- 
sammtheit paralleler Netzebenen zwischen zwei nichsten, welche gleiche Be- 
schaffenheit besitzen, so gilt die bisherige Betrachtung auch fiir aus mebreren 
Raumgittern zusammengesetzte Structuren, wenn wir an Stelle der Netz- 
ebene die unmesshar dtinne Molekularschicht setzen, welche im speciellen 


*) Scheinbare Ausnahmen davon sollen am Schlusse dieses Paragraphen betrachtet 


werden. 
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Falle eines einfachen Raumgitters in die Netzebene iibergeht. Um wieviel 
der Krystall in einer bestimmten Richtung wihrend einer gegebenen Zeit 
wiichst, d. h. wie viele Netzebenen resp. Molekularschichten sich wahrend 
derselben ansetzen, das hangt, ausser von der Art der anziehenden Krafte 
der Partikel des Krystalls selbst, auch von der Menge des in den benach- 
barten Theilen der Fltissigkeit zur Verftigung stehenden Materials zum Auf- 
bau des Krystalls ab, d. h. von der Schnelligkeit der Verdunstung oder Ab- 
ktthlung, der Herzuftthrung neuer Theilchen durch Diffusion der Lisung u.s. f., 
also von Ursachen, welche mit der Structur des Krystalls selbst nichts zu 
thun haben. 

Daraus folgt: Wenn auch an einem Krystall mehrere Ebenen vorhan- 
den sind, welche vermége seiner Molekularstructur véllig gleichwerthig sind 
d. h. die Theilchen gesetzmissig gleichartig enthalten und gleichartige An- 
ziehungen nach aussen austiben, so kann doch das Wachsthum nach den- 
selben ein sehr verschiedenes sein; wenn nimlich durch die zufallige Lage 
des wachsenden Krystalls an einer Flache sehr viel weniger Substanz zu- 
gefiihrt wird, als an der andern. Hieraus leuchtet ein, dass es ein be- 
sonderer Zufall ware (ein Fall unter unendlich vielen méglichen), wenn auf 
mehreren gleichwerthigen Flachen eines Krystalls aus der ihn umgebenden, 
von Strémungen (in Folge von Temperaturanderung und Diffusion) durch- 
zogenen Fltissigkeit in einer bestimmten Zeit genau gleich viele Mole- 
kularschichten zur Ablagerung gelangten. Diese Abhingigkeit des Krystall- 
wachsthums von dem zufalligen Zuflusse an Material muss bewirken, dass 
ein Krystall in keinem Stadium seines Wachsthums die gleichwerthigen 
Flachen genau gleich gross zeigen wird. Besitzt derselbe z. B. drei zu 
einander senkrechte und drei zu diesen parallele, simmtlich gleichwerthige 
Ebenen, was der Fall ist, wenn seine Molekularstructur ein sogenanntes 
kubisches Gitter (Fig. 144) darstellt — so wird er niemals genau die Gestalt 
eines geometrischen » Wiirfels« haben, dessen Flachen Quadrate sind, sondern 
der Abstand der drei Paare paralleler Flachen wird im Allgemeinen ein 
verschiedener sein, diese Flaichen also die Gestalt von Rectangeln besitzen. 

Die somit nothwendigerweise variable Gestalt des Umrisses der Fliichen 
eines jeden Krystalls hat es veranlasst, dass die Alten die Gesetzmissig- 
keiten der Krystallformen iibersahen, und dass erst im 17. Jahrhundert 
durch N. Steno erkannt wurde, dass an jedem Krystall, wie auch die 
Grésse und in Folge dessen die Umrissfigur der Flachen variire, doch ihre 
Orientirung eine ganz constante bleibe, so dass entsprechende Flachen ein- 
ander stets unter ganz bestimmten Winkeln schneiden*). 

Wir erhalten also alle méglichen Gestaltungen, welche eine und die- 
selbe Krystallform annehmen kann, wenn wir ihre Ebenen parallel sich 
selbst verschoben denken, wobei ja die Winkel, unter denen dieselben 
einander schneiden, unverdndert bleiben. Da der Ort, an welchem in 


*) Die sehr kleinen Aenderungen, welche gewisse Winkel durch Aenderung der 
Temperatur des Krystalls erfahren (s. § 25), sind erst viel spater entdeckt worden und 
sollen hier zunichst noch unberiicksichtigt bleiben. 
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jedem einzelnen Falle eine Krystallfliche zu Stande kommt, von ausseren 
Umstinden abhangt, namlich von der zufalligen Zufuhr an Material zum 
Wachsthum, so kann derselbe keiner Gesetzmiissigkeit unterliegen, und an 
der krystallographischen Bedeutung einer Fliche wird somit nichts geandert, 
wenn man dieselbe parallel sich selbst verschoben denkt. Da hiernach 
Grosse und Gestalt der Krystallflachen fiir die Form irrelevant sind und 
nur ihre Stellung, d.h. die Richtung der in ihr liegenden Geraden, von 
wesentlicher Bedeutung ist, so ergiebt sich folgende Definition: 

Eine Krystallform ist der Inbegriff einer Anzahl ebener 
Flachen, welche einander unter bestimmten Winkeln durch- 
schneiden. 

Nach unserer Anschauung von der Molekularstructur der Krystalle 
entspricht nun eine Krystallfliche einer »Molekularschicht« (im speciellen 
Falle des einfachen Raumgitters einer Netzebene) oder richtiger: dem In- 
begriff aller paralleler Molekularschichten (Netzebenen). Zwei Krystallflachen 
schneiden einander in einer geraden Linie, einer Kante; eine solche ent- 
spricht somit im Fall einfacher Raumgitterstructur dem Durchschnitte zweier 
Netzebenen (an deren Stelle im Falle einer complicirteren Molekularstructur 
zwei unmesshar dtinne Molekularschichten treten wiirden), d. h. einer mit 
Krystallmolektilen dquidistant oder periodisch besetzten geraden Linie; da 
aber alle parallelen, mit Theilchen gleichartig besetzten Geraden gleichwerthig 
sind, so entspricht eine Krystallkante jeder derselben, d. h. sie repriisen- 
tirt nur eine bestimmte, durch die Molekularstructur gegebene Richtung. 

Denken wir uns einen Kérper von bestimmter chemischer Zusammen- 
setzung krystallisirend, so werden seine Krystallmolektile, entsprechend ihrer 
atomistischen Constitution, ganz bestimmte anziehende Krafte auf einander 
austiben, also eine ganz bestimmte Structur des entstehenden Krystalls 
liefern. Dieser wird nach aussen begrenzt sein durch Ebenen, welche 
Molekularschichten resp. Netzebenen entsprechen. Auf Grund dieser An- 
schauung kénnen wir die »Krystallform des Kérpers« auch definiren als »die 
Gesammtheit aller ebener Molekularschichten oder Netzebenen desselben«. 

Hiernach kénnte ein jeder Krystall begrenzt sein von unendlich vielen 
verschieden gestellten Ebenen, denn wir konnen uns jede Molekular- 
structur auf unendlich viele Arten zerlegt denken in Ebenen, welche mit 
Theilchen in bestimmter Weise regelmissig besetzt sind. Nun beobachtet 
man zwar zuweilen an einem Krystall sehr viele Flichen, meist aber doch 
nur eine geringe Anzahl, und zwar kehren hiufig dieselben Flichen regel- 
missig jn allen Krystallisationen einer Substanz wieder, wihrend dies stets 
der Fall ist und die Flachen auch die gleiche relative Entwickelung zeigen, 
wenn die Krystalle sich unter genau gleichen Umstinden bildeten. Lassen 
wir aber die Substanz einmal in niederer, das andere Mal in héherer 
Temperatur krystallisiren, einmal aus wasseriger Lésung, das andere Mal 
aus alkoholischer, oder aus neutraler und aus saurer Lésung u. s. f., so 
beobachten wir meist, dass sich z. Th. andere Flachen ausbilden, manch- 
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mal haben sogar die auf verschiedene Art entstandenen Krystalle keine 
Art von Flachen gemeinsam, und trotzdem sind sie in allen ihren physi- 
kalischen Eigenschaften identisch, d. h. sie besitzen dieselbe Molekular- 
structur, welche das eine Mal nach Ebenen der einen Art, das andere 
Mal nach denen der andern Art aufgebaut worden ist. Wir mtissen 
hieraus schliessen, dass an einem Kérper von bestimmter Natur, also be- 
stimmter Molekularstructur, an sich zwar unendlich viele Flachen méglich 
sind, gewissen derselben jedoch gtinstigere Bedingungen fiir ihre Entstehung 
zukommen, als andern. Diese Bedingungen kénnen zweierlei sein: solche, 
die in der Molekularstructur selbst, also in der Natur des krystallisirenden 
Stoffes liegen, und solche, welche durch die dausseren Umstande wahrend 
der Krystallisation gegeben sind. Dass dem wirklich so sein muss, lasst 
sich durch folgende Betrachtungen einsehen, welche im Wesentlichen zu- 
erst von P. Curie angestellt worden sind: 

Zur Vergrésserung der Trennungsfliche zwischen zwei Medien bedarf 
es einer Kraft, welche den Molekularkraften derselben entgegenwirkt. Die 
Energie, welche aufgewendet werden muss, um eine Einheit der Trennungs- 
fliche beider herzustellen, ist die charakteristische Capillaritats- 
constante A fiir die Grenze zwischen den beiden Medien. Befindet sich 
nun ein bestimmtes Volum einer deformirbaren isotropen Substanz, ohne 
dass andere als die Molekularkrafte einwirken, innerhalb einer zweiten, 
z. B. ein bestimmtes Fltissigkeitsvolum in einer mit ihr nicht mischbaren, 
gleich schweren Fltissigkeit, so erfordert die Herstellung einer bestimmten 
Oberfliche S, wie auch deren Gestalt sei, die Energie AS, da fiir iso- 
trope Substanzen jede Flacheneinheit der Grenzfliche, sie mag eine Stellung 
haben wie sie wolle, die Capillaritaétsconstante A besitzt. Dieses Product 
nimmt seinen kleinsten méglichen Werth an, wenn die Oberfliiche S am 
kleinsten wird, d. h. die Gestalt einer Kugel annimmt; alsdann ist Gleich- 
gewicht vorhanden, weil nun den Molekularkraften, welche die Verkleinerung 
der Oberflaiche erstreben, keine Arbeit mehr zu leisten tibrig bleibt. Ware 
dagegen ein in einer Fltissigkeit schwebender, deformirbarer Koérper nicht 
isotrop und von zweierlei Flachen mit verschiedenen Capillaritiitsconstanten 
zur umgebenden Fliissigkeit, A und B, begrenzt, und sei die Summe des 
Flicheninhaltes der einen Art von Flachen = S,, die der andern = Sy, 
so erfordert die Herstellung der Oberfliche S, + S, die Energie AS, + BS, 
und es kann nur dann Gleichgewicht vorhanden sein, wenn die Summe 
AS, + BS, ihren kleinsten Werth angenommen hat. Ein Krystall mit 
zweierlei Flachen besitzt auf diesen nun im Allgemeinen verschiedene An- 
ordnung der kleinsten Theilchen, also sind auch die Molekularkriifte der 
beiderlei Oberflachen, somit auch die Capillaritaitsconstanten verschiedene. 
Kin solcher wiitrde daher den zuletzt erwihnten Fall realisiren, wenn er 
beliebig deformirbar wire, d. bh. wenn er, in seiner gesittigten Losung 
befindlich, auf den Flachen einer Art Auflésung, auf denen der andern 
Art Absatz von Substanz erfahren kinnte, ohne dass dabei der Krystall 
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und die Lisung ihr Volum und ihre Natur inderten. Da_ sich hierdurch 
die Grossen S,; und S, uindern wiirden, so miisste alsdann jener Austausch 
so lange stattfinden, bis AS, -- BS, seinen kleinsten Werth erreicht hatte ; 
dann erst ware Gleichgewicht vorhanden. Bringen wir einen. starren 
Krystall in eine gesattigte Lésung, so ist zu einem derartigen Austausche 
von Substanz zwischen den verschiedenartigen Flachen keine Veranlassung 
vorhanden, da es an einem Anstosse hierzu fehlt. Anders liegt die Sache 
jedoch beim Wachsthum eines Krystalls, denn hier entstehen die 
Trennungsflaichen zwischen fester Substanz und Flissigkeit ja erst, und 
dies wird offenbar um so leichter geschehen, je kleiner die Capillaritats- 
constante derselben ist, d. h. je weniger Arbeit den Molekularkraften zu 
thun noch tibrig bleibt. Da letztere die Oberfliche zu verkleinern streben, 
so mtissen sich die am dichtesten mit Molektilen besetzten 
Ebenen am leichtesten bilden. 

Da nach S. 251 die Ebenen grésster Flichendichtigkeit zugleich die- 
jenigen vollkommenster Spaltbarkeit sind, so miissten, wenn die Bravais- 
schen Raumgitter die Molekularstructur aller krystallisirter Kérper darstellen 
wiirden, stets die Spaltungsflaichen auch die haufigsten und am gréssten 
ausgebildeten Krystallflichen sein. Dies ist nun in der That bei sehr 
vielen Substanzen der Fall, bei manchen jedoch nicht. Der bei letzteren 
scheinbar vorhandene Widerspruch fallt weg, wenn wir annehmen, dass 
fir die Molekularstructur der Krystalle auch complicirtere, aus mehreren 
Raumgittern zusammengesetzte Punktsysteme méglich sind; alsdann hat 
namlich die »Flachendichtigkeit« einer Ebene nicht mehr den gleichen Sinn, 
indem mehrere parallele Netzebenen mit ungleicher Dichtigkeit existiren 
und die dichtest besetzten Ebenen nicht den gréssten Abstand von einander 
za haben brauchen. Sohncke wies an mehreren derartigen Beispieleh 
nach, dass, wenn man fiir dieselben eine besonders wahrscheinliche Art 
der Structur annimmt, sich ergebe, dass nach gewissen Ebenen Spaltbarkeit 
vorhanden sein mtisse, wihrend andere sich besonders leicht bilden miissen 
— und diese Schliisse stehen in vollem Einklange mit dem Verhalten 
der betreffenden Substanzen. 

Dass nun aber ganz allgemein, sei es, dass die Molekularstructur eines 
Korpers die eines einfachen Raumgitters oder die eines zusammengesetzten 
Punktsystems darstelle, das Auftreten und die Ausbildung der Krystall- 
flachen nicht nur von dieser Structur, sondern auch von der Natur des 
Lésungsmittels, dessen Temperatur, Druck u. s. w. abhiingen, geht aus 
den vorhergehenden Betrachtungen hervor, denn mit diesen Umstinden 
muss sich ja die charakteristische Capillaritatsconstante an der Grenze 
zwischen dem wachsenden Krystall und der Flissigkeit andern. Denken 
wir uns z. B. ein Raumgitter aus Parallelepipeden von der Gestalt eines 
quadratischen Prismas mit Basis (Fig. 142a) bestehend, so wird ein der- 
artig aufgebauter Krystall nach der quadratischen Basis, in welcher seine 
Theilchen am dichtesten liegen, Spaltbarkeit besitzen miissen; ob aber 
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diese oder die Flichen des Prismas sich leichter bilden und daher an dem 
Krystall vorherrschen, — das hangt von dem Verhiltniss der Capillaritats- 
constanten der beiden Arten von Flichen gegentiber der Lésung ab, in 
welcher sich der Krystall gebildet hat, und dieses Verhiltniss wird unter 
verschiedenen Umstinden ein anderes sein. Seien die Werthe der 
Capillaritétsconstante fiir die rectangularen Prismenflachen = 4A, fiir die 
Basis = B; bezeichnen wir mit a die Seitenlange der Basis und mit y 
die Héhe des Prismas, so ist die gesammte Oberfliche des Krystalls 
= kay + 2a? und folglich miisste nach S. 272 beim Wachsen des Krystalls 
Gleichgewicht dann stattfinden, wenn die Summe der Energie auf der 
ganzen Oberflache, d. i. 


E=tayA-+ 2ax?B 


bei constantem Volum ihren kleinstméglichen Werth annimmt. Da das 
Volum des Prismas V = a?y, so ist 
EE 9AV 


Diese Function von x besitzt ein Minimum (wie sich durch Differenziation 
nach «x ergiebt), wenn 


PA Ba, d.h. Ay == Ba oder 


a 
Yerve = Bis As 


Ist also die Capillaritatsconstante der Prismenflachen der krystallisirenden 
Substanz gegentiber einer bestimmten Art von Mutterlauge eine sehr kleine 
im Verhiltniss zu derjenigen der Basis, so werden sich in dieser Fliissig- 
keit langprismatische Krystalle bilden; ist dagegen in einem andern 
Lésungsmittel, oder in demselben bei einer andern Temperatur, 4 > B, 
so werden nach der Basis tafelférmige Krystalle entstehen. 


Das folgende Beispiel soll zeigen, dass die gleiche Substanz, unter 
verschiedenen Umstinden krystallisirend, nicht nur eine sehr verschiedene 
Entwickelung derselben Krystallflachen besitzen, sondern unter Umstanden 
die Krystalle derselben sogar in dem einen und dem andern Falle von 
ganz verschiedenen Flachen begrenzt sein kénnen. Mége die Structur des 
Korpers die eines sogenannten »kubischen« Raumgitters (Fig. 144) sein, 
d. h. drei zu einander senkrechte gleichwerthige Ebenen mit quadratischer 
Anordnung besitzen, so entsprechen diese den Flichen des sogenannten 
reguléren Wiirfels. Diejenigen des »Oktaéders«, welche gleiche Neigung 
gegen jene drei Ebenen besitzen, enthalten die Theilchen so, dass drei 
benachbarte ein gleichseitiges Dreieck bilden, also in ganz abweichender 
Vertheilung. Seien nun die Capillarititsconstanten der Wiirfel-, resp. der 
Oktaéderflichen A und B, sei b die Lange der Wiirfelkanten, «2 das auf 
ihnen durch die Oktaéderfliche abgeschnittene Stiick, von der Wiirfelecke 
aus gerechnet, so ergiebt sich in ahnlicher Weise, wie oben, fitr die stabile 
Vorm die Bedingung: 


= =“ 
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Wenn nun unter bestimmten Krystallisationsbedingungen B: A beispiels- 
weise den [Werth 3 annihme, so witrde « = 0, ftir noch gréssere Werthe 


sogar negativ, d. h. unter diesen Bedingungen kiénnten sich keine Oktaéder-, 


sondern nur Wiirfelflachen bilden. Ware B: A kleiner, z. B. = = so 
. . 3 
ergiebt sich «= $b, d. h. es entstehen Krystalle, bei denen die ree 
Ausdehnung (die einzelnen Flachen kénnen natiirlich ver- 
schieden gross sein, s. S. 270) der Oktaéderflichen die- 


jenige der Fig. 152 ist, bei welcher dieselben bis zur 


Mitte der Wiirfelkanten reichen. Endlich fiir A 


A 3 
wird a =b, d.h. die Oktaéderflichen schneiden sak 
zu je vier im Mittelpunkte einer Wiirfelflache, so dass 
von dieser nichts iibrig bleibt; bei noch kleineren 
Werthen von B: A wird «> 5), folglich schneiden sich alle Oktaéder- 
flichen im Innern des Wiirfels; unter allen denjenigen Bedingungen, ftir 
welche B: A—1: V3 oder noch kleiner ist, kénnen also Wiirfelflichen 
sich nicht ausbilden; die vorher in Wiirfeln krystallisirende Substanz muss 
nun in Oktaédern krystallisiren. 


Die bisher entwickelten Anschauungen lassen erkennen, dass an sich 
zwar unendlich viele Flachen an einer krystallisirten Substanz auftreten 
kénnen, dass aber die Wahrscheinlichkeit ihres Zustandekommens im All- 
gemeinen geringer werden muss, wenn ihre Flachendichtigkeit abnimmt, 
dass also das Auftreten einer jeden derselben abhangt von der Molekular- 
structur des Krystalls, in zweiter Linie aber auch beeinflusst wird von 
den Verhiltnissen, unter denen die Substanz krystallisirt. Trotzdem hier- 
nach die Zahl der méglichen Flachen eine unendliche ist, kann doch 
nicht jede Ebene von beliebiger Richtung als Krystallfliche der Substanz 
auftreten, sondern nur diejenigen, welche als Netzebenen durch die 
Molekularstructur gegeben sind, also nur Ebenen, welche einander unter 
ganz bestimmten Winkeln durchschneiden, deren Grosse in einer gesetz- 
miassigen Beziehung zu einander stehen muss. Das die gegenseitige 
Stellung aller méglicher Flichen eines Krystalls beherrschende Gesetz lasst 
sich schon nach den bisherigen Betrachtungen, wenigstens fiir einfache 
Raumgitter”), unmittelbar einsehen. 

Denken wir uns in dem Fig. 153 dargestellten allgemeinsten Falle eines 
Raumgitters von einem heliebigen Molekiile aus in der Richtung \\ die 
Lange a, in YY die Strecke b, endlich in ZZ die Strecke c durchlaufen, so 
gelangen wir zu drei weiteren Molekilen; legen wir durch diese drei eine 


*) Dass dasselbe auch fiir zusammengesetzte Punktsysteme gilt, hat Sohncke 
bewiesen (Wiedemann’s Ann. d. Phys. 1882, 16, 489. Im Auszuge: Zeitschr. f. Kryst. 


7, 348). 
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Ebene, so erhalten wir eine Netzebene des Raumgitters, also eine mégliche 
Krystallfliche des Korpers, welche in Bezug auf jene bestimmten Richtungen 
durch die drei Liingen a, b, c unzweideutig bestimmt ist. Irgend eine andere 
migliche Krystallfliche wird gelegt werden kinnen 1) durch das m-te Molekitl 
in der Richtung X X, 2) durch das n-te 
Ae sen in YY, 3) durch das o-te Theilchen in 
der Richtung ZZ, — immer von dem- 
selben Ausgangspunkte an gezahlt, wie 
vorher. Diese neue Ebene wird also 
bestimmt sein durch die drei Langen 
ma, nb, oc in den betreffenden Rich- 
tungen. Da nun m, n, 0 ganze Zahlen 
sind, so muss ein rationales Verhalt- 
niss bestehen zwischen dem Zahlen- 
verhiltniss der drei Langen ma: nb: oc 
und dem Verhiltniss a:b: c, welches 
die Lage der ersten Flache bestimmt. In 
der That lehrt nun die Erfahrung, dass 
alle Flachen, welche an den Krystallen 
einer Substanz beobachtet werden, in 
Bezug auf ihre Stellung in einer derartigen, durch rationale Zahlenverhilt- 
nisse gegebenen Beziehung zu einander stehen. Dieses Gesetz, nach wel- 
chem also alle Flichen durch rationale Zahlen von einer derselben abge- 
leitet werden kénnen, wurde von Hauy erkannt, und die Entdeckung 
desselben bildete den Ausgangspunkt der Entwickelung der geometri- 
schen Krystallographie, als deren Grundgesetz es bezeichnet wird. 
Nachdem dasselbe empirisch gefunden und durch die Messungen der Winkel 
zahlreicher Krystalle ausnahmslos bestatigt worden war, leitete zuerst Hessel 
aus demselben alle krystallographisch méglichen Symmetrieverhiltnisse ab 
und stellte dadurch fest, welche Arten von Formen an den Krystallen tiber- 
haupt auftreten kénnen, und welche, als im Widerspruch mit jenem Ge- 
setze stehend, ausgeschlossen sind. Die Beobachtung bestitigte auch diese 
Schlussfolgerungen ohne jede Ausnahme und lieferte damit einen weiteren, 
indirecten Beweis des Grundgesetzes. 

Dasselbe Gesetz hat sich nun, wie oben gezeigt, auch als nothwendige 
Consequenz der Anschauungen tiber die Molekularstructur, zu welchen die 
physikalischen Eigenschaften der Krystalle geftihrt haben, ergeben, und da 
nach diesen Anschauungen die dussere Form der Krystalle nur eine Mani- 
festation ihrer inneren Structur darstellt, so ist zu erwarten, dass man 
auch aus letzterer die Gesammtheit aller krystallographisch miéglicher 
Formen herzuleiten im Stande ist, denn diese kénnen darnach nichts An- 
deres sein, als die Gesammtheit aller moéglichen Netzebenen der verschie- 
denen Structurarten. Die Symmetrie, welche die letzteren zeigen, muss 
auch den ihnen entsprechenden Krystallformen zukommen, denn wenn je 


ee. 
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zwei Netzebenen eines Raumgitters zu einer Symmetrieebene desselben ’ 
gleich und entgegengesetzt geneigt sind und daher gleiche Anordnung 
der Massentheilchen besitzen, z. B. die beiden Prismenflichen in Fig. 139 a, 
so mitissen die ihnen parallelen Krystallflichen sich unter allen Umstinden 
gleich leicht bilden, also in Bezug auf das Wachsthum des Krystalls 
vollkommen gleichwerthig sein; damit ist aber die Symmetrie der 
Form des Krystalls nach jener Ebene gegeben. Die einfachen Raumgitter 
entsprechen sieben verschiedenen Arten der Symmetrie (s. S. 252 f.), 
die daraus abgeleiteten Krystallformen, d. h. die Gesammtheit aller még- 
licher Netzebenen derselben, gehiren daher ebenfalls ihren Symmetrie- 
verhaltnissen nach zu 7 verschiedenen Klassen. Eine weit gréssere Zahl, 
ndmlich 24, folgt aus den von Sohncke abgeleiteten regelmiissigen Punkt- 
systemen, wiahrend endlich die Gesammtheit aller Formen, welche sich aus 
den Theorien von Fedorow und Schénfliess, sowie aus der erweiterten 
Theorie Sohncke’s ergeben, in 32 durch ihre Symmetrieverhiltnisse unter- 
schiedene Klassen zerfallen. Genau dieselben 32 Klassen krystallo- 
graphisch méglicher Formen liefert aber die oben erwihnte 
Ableitung aus dem empirisch gefundenen Grundgesetze der 
geometrischen Krystallographie — und hieraus ergiebt sich, dass es 
in der That méglich ist, alle Gesetzmissigkeiten der Form der Krystalle aus 
der Structur derselben theoretisch abzuleiten. 

Da jedoch die Theorie der Krystallstructur noch keineswegs als abge- 
schlossen zu betrachten ist (vergl. die Bemerkungen am Schlusse des vorigen 
Paragraphen), so soll im Folgenden der erstere Weg eingeschlagen, d. h. 
im Beginn der II. Abtheilung das empirisch gefundene Grundgesetz der 
Krystallographie zum Ausgangspunkte der Betrachtung genommen und yon 
ihm aus die méglichen Krystallformen und deren Symmetrieverhiltnisse 
abgeleitet, an dieser Stelle jedoch nur noch einige allgemeine, aus den 
bisher gewonnenen Anschauungen tiber die Structur der Krystalle sich er- 
gebenden Verhiltnisse erlautert werden. 


Denken wir uns zwei Substanzen, deren chemische Molekiile eine ganz 
iibereinstimmende atomistische Constitution darbieten, z. B. schwefelsaures 
und selensaures Kalium: 
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so ist zu erwarten, dass diese Molektile im festen Zustande in gleicher 
Anzahl zu tibereinstimmend constituirten Krystallmolekiilen zusammentreten 
werden. Alsdann miissen die Krystallmolektile beider Salze auch im We- 
sentlichen tibereinstimmende Krafte auf einander austiben, und die hieraus 
sich ergebende Krystallstructur derselben eine innerhalb gewisser Grenzen 
(welche von der Verschiedenheit der Eigenschaften des Schwefel- und des 
Selen-Atoms abhingen) tibereinstimmende sein. Durch die Krystallstructur 
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ist aber die Krystallform gegeben, welche somit eine gewisse Ueberein- 
stimmung als gesetzmiassige Folge der Analogie der chemischen Constitution 
zeigen muss. Diese Erscheinung nennt man bekanntlich Isomorphie und 
kann daher zwei derartige »isomorphe« Salze, wie die a. vor. S. ange- 
fiihrten, auch bezeichnen als zwei Substanzen, welche aus iibereinstimmend 
constituirten Krystallmolektilen zusammengesetzt sind und in Folge dessen 
iibereinstimmende Krystallstructur besitzen. Dieser Auffassung entspricht 
auch die Thatsache, dass, wenn zwei isomorphe Salze sich gleichzeitig in 
einer Lésung befinden, zum Aufbau der in der letzteren sich bildenden 
Krystalle sowohl die Krystallmolektile des einen, wie des andern Salzes 
als Bausteine Verwendung finden und so vollkommen homogene Krystalle 
entstehen kénnen, deren Eigenschaften von dem Mengenverhiltniss der bei- 
den Bestandtheile in derselben Weise abhingig sind, wie die Eigenschaften 
einer Lésung von ihrer Zusammensetzung. Man nennt solche Krystalle iso - 
morphe Mischungen. 

Die hier vorliegende Erscheinung, dass zwei Kérper von nicht absolut 
congruenter, sondern nur innerhalb gewisser Grenzen tibereinstimmender 
Krystallstructur so bei der Krystallisation zusammentreten kénnen, dass 
Gleichgewicht der inneren Krafte des ganzen Systems erreicht wird, lasst 
auch die Entstehung von Krystallen begreifen, welche aus gleichartigen 
Partien von verschiedener, aber gesetzmiassiger Orientirung bestehen. Ein 
Beispiel wird dies klar machen: Denken wir uns einen Kérper, dessen 
Krystallstructur einem Raumgitter entspricht, in welchem die Theilchen 
nach einem rhombischen Prisma mit gerader Basis (Fig. 140a) angeordnet 
sind, und sei der Winkel, unter welchem die Prismenflichen einander 
schneiden, sehr nahe 60°. Alsdann ist die Projection des Raumgitters auf 

die Basis, Fig. 154a, fast identisch mit 
Fig. 154. der des trigonalprismatischen Raum- 


om s gitters Fig. 4435 (hier anders gestellt), 

FO eo: nur sind die mit 0b bezeichneten 
ae oe Lee Richtungen nicht mehr gleichwerthig 
Gi ag Ss mit den beiden mit a bezeichneten, 
Dae 05 ol welche letztere den Flachen des 
Sie ~ ae = rhombischen Prismas entsprechen; das 


ye) br Raumgitter ist nur nach den. beiden 
durch die kurze (b) und die lange 

Diagonale der Rhomben aaaa gehenden, senkrechten Ebenen und nach 
der Basis symmetrisch und entspricht also nicht, wie Fig. 1436, der Structur 
eines optisch einaxigen, sondern der eines optisch zweiaxigen Krystalls der 
3. Klasse (vergl. S. 253). Da die durch a gehenden, zur Basis senkrechten 
Prismenflichen nicht mehr Symmetrieebenen des Systems sind, so erhalten 
wir, wenn wir dasselbe um eine der Basis parallele, senkrecht zu einer 
Seite a durch ein beliebiges Theilchen (z. B. das mittelste der Fig. 154q) 
gelegte Axe um 180° drehen, ein System Fig. 1545, in welchem zwar die 
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Basis und dasjenige Paar  paralleler Prismenflichen, zu welchem die 
Drehungsaxe senkrecht steht, die gleiche Orientirung besitzen, wie im: 
ersten, dagegen das andere Bie von Prismenflichen nahezu die Lage der 
durch 6 gehenden senkrechten Netzebene des ersten Systems, und um- 
gekehrt, angenommen hat. Da aber beide Raumgitter sehr aa tiberein- 
stimmen (wegen der Aehnlichkeit des Winkels ab mit 60°), so ist zu er- 
_warten, dass eine Verbindung beider wahrend der Krystallisation ebenso 
leicht zum Gleichgewicht der inneren Krafte fiihren werde, wie diejenige 
zweier isomorpher Salze, und so ein Gebilde entstehen kénne, in welchem 
zwei verschieden orientirte Krystalle derselben Substanz vereinigt sind. 
Eine solche regelmissige Verwachsung zweier Krystalle, welche offenbar 
stets von den gleichen Flichen begrenzt sein mtissen, da ihr Wachsthum 
unter gleichen Umstinden stattfand, nennt man einen Zwilling. In der 
That zeigt sich nun in allen Fallen, in welchen die Formen der Krystalle 
auf eine Molekularstructur der angegebenen Art hinweisen, das hiufige Auf- 
treten einer Zwillingsbildung, und zwar meist in der Weise wiederhollt, 
dass die Verwachsung noch Partien in einer dritten Orientirung enthalt, 
welche durch Drehung um die Normale zu dem zweiten Paare von Prismen- 
flachen resultirt und die sich offenbar genau so zur ersten enthilt, wie die 
zweite. Ware der Winkel ab genau = 60°, so wiirde man diese drei 
Stellungen des Raumgitters erhalten, wenn man dasselbe um die durch 
irgend einen Massenpunkt gehende Normale zur Projectionsebene einmal 
nach der einen, einmal nach der andern Seite um 120° dreht. Denken 
wir uns einen derartigen »Drilling« in der Weise aufgebaut, dass die ein- 
zelnen Partien von verschiedener Orientirung in so diinnen Lamellen tiber 
einander gelagert sind, dass dieselben dusserlich nicht mehr erkannt werden 
kénnen, so muss die Form des ganzen Gebildes wie die eines einfachen 
Krystalls erscheinen und Symmetrieverhialtnisse zeigen, welche dem Vor- 
handensein einer zur Projectionsebene senkrechten dreizaihligen Axe ent- 
sprechen. Derartige Gebilde, welche die Form eines einfachen Krystalls 
von héherer Symmetrie nachahmen, werden als »mimetische Krystalle« 
bezeichnet. Dass ein solches Packet bei gentigend geringer Dicke der ein- 
zelnen Schichten sich physikalisch wie ein einheitlicher, optisch einaxiger 
Krystall verhalt, wurde bereits S. 138 auseinandergesetzt. 

Da ganz allgemein ein Gebilde der vorbeschriebenen Art, je dtinner 
die dasselbe zusammensetzenden Schichten sind und je regelmassiger deren 
Orientirung wechselt, um so mehr die physikalischen Eigenschaften eines 
einheitlichen Krystalls von hoherer Symmetrie annimmt, so kénnten tiber- 
haupt Krystalle von héherem Grade der Symmetrie auch als mimetisch aus 
solchen niederer Symmetrie aufgebaute betrachtet werden, eine Auffassung, 
welche fiir gewisse Fille, wie z. B. fiir den Quarz (s. S. 263), eine sehr 
wahrscheinliche und identisch ist mit der Annahme, dass die Krystall- 
structur des betreffenden Korpers einem zusammengesetzten Punktsystem 
entspricht. Alsdann liegt die Moglichkeit vor, dass die Substanz nur unter 
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gewissen Umstaénden die letzterwahnte Structur annimmt, unter andern 
Verhiltnissen wihrend der Krystallisation dagegen der Aufbau nur in einer — 
einzigen Orientirung erfolgt und so einfache Krystalle der niederen Symmetri¢ 
entstehen. Fiir das Zustandekommen der ersteren, der mimetischen Structur, 
ist nach dem Vorhergehenden erforderlich, dass die dem Aufbau zu Grunde 
liegenden Krystalle von niederer Symmetrie eine Molekularstructur und in 
Folge dessen eine Form besitzen, welche derjenigen der hoheren Symmetrie 
sehr nahe steht; man bezeichnet solche Krystalle als pseudosymmetrische 
und ihre Formen als »Grenzformen«. Unter denjenigen Kérpern, welche 
man dimorphe zu nennen pflegt, weil sie unter verschiedenen Umstainden 
in ungleichen, nicht nach dem Grundgesetz der geometrischen Krystallo- 
graphie auf einander zuriickfiihrbaren, Formen mit ganz verschiedenen 
physikalischen Eigenschaften krystallisiren, giebt es eine Anzahl, deren 
beide »dimorphe Modificationen« in dem angegebenen Verhiltnisse zu ein- 
ander stehen, dass die Krystalle der ersten eine niedere Symmetrie, aber 
fast die gleichen Winkel zeigen, wie die der zweiten, somit eine Molekular- 
structur besitzen miissen, welche durch mimetischen Aufbau die Form der 
zweiten, héher symmetrischen Modification hervorzubringen im Stande ist. 
Hier darf also die Annahme eines derartigen Aufbaues fiir die letztere als 
eine sehr wahrscheinliche bezeichnet werden. 

Da bei der Krystallisation von Substanzen mit einem zusammengesetzten 
molekularen Aufbau der vorbeschriebenen Art es ganz besonderer Beding- 
ungen bedarf, um den regelmissigen Wechsel der verschieden orientirten 
»Molekularschichten«, durch welchen der héher symmetrische Krystall ent- 
steht, zu bewirken, so ist zu erwarten, dass, wenn jene Bedingungen wih- 
rend der Krystallbildung nicht fortwahrend vollkommen erftillt sind, jener 
Wechsel kein ganz regelmassiger sein wird. Alsdann kénnen in einzelnen 
Theilen des mimetischen Gebildes die Molekularschichten der einen 
Orientirung vorherrschen, und diese Theile mtissen in Folge dessen ein 
anderes optisches Verhalten zeigen, als diejenigen, in welchen eine voll- 
standige Compensation der Eigenschaften der verschieden orientirten Mole- 
kularschichten erfolgt. So kénnen alle diejenigen S. 136 f. und 140 beschrie- 
benen Erscheinungen zu Stande kommen, welche die sogenannten »optisch 
anomalen« Krystalle zeigen. Zu den letzteren gehéren auch solche, welche 
adusserlich eine Form zeigen, deren Symmetrieverhiltnisse denen der ein- 
fachbrechenden Krystalle entsprechen, deren Inneres jedoch nur zum Theil 
oder auch gar nicht einfachbrechend ist. Auch das Verhalten dieser kann 
in der gleichen Weise erklart werden, da, wie bereits S. 265 an dem 
speciellen Beispiele circularpolarisirender, einfachbrechender Krystalle er- 
wiahnt wurde, auch optisch isotrope Korper durch den Aufbau aus Mole- 
kularschichten niederer Symmetrie entstehen kénnen (vergl. auch S. 219 
und 220). 

Nach der vorstehenden, von Mallard begrtindeten Auffassung stellen 
die »optisch anomalen« Krystalle nichts Anderes dar als einen speciellen 
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Fall der Zwillingsbilduwg, nimlich denjenigen, in welchem die Ver- 


_wachsung eine so innige ist, dass die Partien einheitlicher Orientirung 
nicht einzeln zur Beobachtung gelangen. Die Grenze fiir die letztere wird 


aber bestimmt durch die vergrissernde Kraft der Mikroskope, und daher 
beobachtet man nicht selten, dass Krystalle oder Theile derselben sich bei 
einer gewissen Vergrésserung als optisch vollkommen homogen erweisen, 
bei starkerer Vergrésserung jedoch sich in ein regelmiissiges Aggregat 
dusserst feiner Zwillingslamellen yon niederer Symmetrie auflésen. Das ftir 
die »optisch anomalen« Krystalle charakteristische Nebeneinanderbestehen 
von Partien mit verschiedenem optischen Verhalten innerhalb eines seiner 


Aussenform nach scheinbar einfachen Krystalls ist durch diese Erklarung 


zurtickgefiihrt auf eine ungleich grosse Entwickelung der einzelnen Theile 
bei der Zwillingsbildung, eine Erscheinung, welche offenbar aus denselben 
Griinden (vergl. S. 270), wie die Ungleichheit der Dimensionen eines Krystalls 
nach verschiedenen Richtungen iiberhaupt, wesentlich von zufilligen Um- 
stinden wihrend der Bildung abhingt. Da hiernach ein optisch anomaler 
Krystal] aus Krystallen von niederer Symmetrie aufgebaut ist, deren Flachen 
einer »Grenzform« entsprechen, also nicht ganz genau mit denen der 
dusseren Form des ganzen Gebildes iibereinstimmen, so kiénnen dieselben 
da, wo Partien verschiedener Orientirung an einander stossen, nicht genau 
coincidiren, sondern die Grenzen mtissen durch dusserst stumpfe ein- oder 
ausspringende Winkel bezeichnet sein. In der That zeigen nun ganz be- 
sonders solche Substanzen, bei denen die Annahme einer derartigen Mole- 
kularstructur eine sehr wahrscheinliche ist, sogenannte vicinale Flachen, 
d. h. an Stelle der einfachen Ebenen, deren Stellung dem Grundgesetze 
der geometrischen Krystallographie entspricht, Combinationen je von meh- 
reren, sehr wenig gegen einander geneigten Ebenen, deren jede einzeln 
dem erwihnten Gesetze nur unter Annahme sehr complicirter Zahlenver- 
haltnisse angepasst werden kann. 

In den bisher betrachteten Fallen der Zwillingsbildung ist die Molekular- 
structur in den verschiedenen, jener entsprechenden Orientirungen nahezu 
congruent. Dass jedoch auch, wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, 
Gleichgewicht an der Grenze zweier ungleich orientirter Structuren existiren 
kann, zeigen die Erscheinungen bei der Umlagerung eines Kalkspath- 
krystalles nach einer Gleitfliche; denn das hierbei zu Stande kommende 
Gebilde ist nichts anderes, als ein Zwilling, wie er sich ebenso auch beim 
Wachsthum eines Kalkspathkrystalls bilden kann und zuweilen in der That 
bildet. Allgemein muss die Moglichkeit der Entstehung eines 
Zwillingskrystalls tiberall da gegeben sein, wo ausser der pa- 
rallelen Orientirung noch andere stabile Gleichgewichtslagen 
zwischen benachbarten Theilchen existiren. 

Da die in der Umgebung eines wachsenden Krystalls in der Lésung 
oder im Schmelzfluss sich befindenden Theilchen alle méglichen Stellungen 
besitzen, sind die Drehungen, welche sie behufs bestimmt orientirter 
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Anlagerung durchzumachen haben, ganz verschieden; daher diejenigen 
unter ihnen, welche zur Annahme einer zweiten Gleichgewichtslage einer 
geringeren Drehung bediirfen, diese leichter zu erreichen im Stande sind. 
Seien z. B. in dem allgemeinsten Falle eines triklinen Raumgitters Fig. 137 
die beiden Richtungen XX und ZZ diejenigen der gréssten resp. zweit- 
gréssten anziehenden Krafte zwischen den Theilchen, so kénnen sich auf 
eine Netzebene ac neue mit vollkommenem Parallelismus jener beiden Rich- 
tungen in zweierlei Weise auflagern, entweder so, dass auch die dritte 
Richtung YY (b) parallel wird, oder so, dass 6 in den neu angelagerten 
Schichten nicht mit dem 0 der friiheren zusammenfiallt. Im letzteren Falle 
kénnen wir deren Stellung so beschreiben, dass wir uns dieselben aus der 
mit den tibrigen parallelen Orientirung in die »hemitropec iibergefiihrt, d. h. 
um 180° gedreht denken um die Normale (Zwillingsaxe) zu der ihnen 
gemeinschaftlichen Ebene ac, der sogenannten Zwillingsebene; der wirk- 
liche Vorgang ist nattirlich der umgekehrte: Die Richtungen a und c¢ sind 
bei der Anlagerung parallel geworden, die Theilchen haben sich aber nicht 
weit genug gedreht, als dass auch ihre Richtung 6 mit der entsprechenden 
der andern Theilchen hatte zusammenfallen kénnen. Ist ein Theilchen nun 
in einer solchen zweiten Gleichgewichtslage, welche wir als »Zwillings- 
stellung« bezeichnen wollen, fixirt, so kann es seinerseits wieder die An- 
lagerung neuer Theilchen derart beeinflussen, dass deren Orientirung der 
seinigen parallel wird. Alsdann bildet sich, von diesen Theilchen ausgehend, 
bei weiterem Wachsthum des Krystalls eine Molekularaggregation, welche sich 
zu derjenigen des iibrigen Krystalls in Zwillingsstellung befindet. Aus dieser 
Betrachtung geht hervor, dass Zwillingsbildungen besonders hiufig sein miissen 
nach Ebenen grosser Cohision, wie Spaltungs- und Gleitflaichen, und dies ist 
in der That der Fall. Dass die Verwachsungsfliche, mit welcher die beiden 
Krystalle an einander grenzen, nicht nothwendig mit der Zwillingsebene 
zusammenfallt, geht daraus hervor, dass die Dimensionen der Krystalle ja 
von Zufalligkeiten abhangig sind, in Folge ungleichen Wachsthums die Grenz- 
fliche also eine ganz unregelmassige werden kann. 


Die eben erwahnte Unregelmassigkeit der Krystalle tberhaupt, welche 
im Anfange dieses Paragraphen ihre Erklirung gefunden hat, kann unter 
Umstinden auch so weit gehen, dass von mehreren gleichwerthigen Flachen 
eine oder die andere nicht ausgebildet wird, also zu einer Unvollstandig- 
keit der Krystallform fiihren auch in solchen Fallen, wo die Anwesen- 
heit benachbarter Krystalle derselben Substanz oder fremder Korper, bis 
zu denen sich das Wachsthum des Krystalls fortsetzt, die allseitige voll- 
stindige Ausbildung nicht gehindert haben wiirde. Zur Vollstaindigkeit 
einer Krystallform gehért ferner ausser der allseitigen Begrenzung durch 
Krystallflichen auch noch die ununterbrochene Raumerfiillung seiner Form 
durch die vollkommen homogene Substanz. Diese letztere findet gewohn- 
lich nur statt, wenn der Absatz der Substanz ein ungestirter und nicht zu 
rascher ist, wihrend bei schneller Ausscheidung, z. B. bei raschem Erkalten 
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einer heiss gesittigten Liésung die anfangs entstandenen Krystalle sich haufig 
in der Weise vergréssern, dass sich nach deren Wachsthumsrichtungen reihen- 
formig kleine Krystalle derselben Form in paralleler Stellung anlagern, und 
so sternformige Aggregate (Wachsthumsformen, Krystallgerippe) ent- 
stehen, welche hei fortgesetztem Wachsthum durch Ausfiillung der Zwischen- 
rdume zwischen den Strahlen die Form eines griésseren Krystalls nachahmen, 
von welchem jedoch nur Ecken und Kanten angedeutet, statt der Fliichen 
treppenférmige Vertiefungen vorhan- 
den sind. Als Beispiel eines solchen 
Krystallskeletts mége das in Fig. 155 
dargestellte des Chlorkaliums (nach 
den Beobachtungen von Knop) die- 
nen, wie es sich beim Erkalten einer 
in hoherer Temperatur gesidttigten 
Lisung des Salzes bildet. Das Wachs- 
thum der zuerst ausgeschiedenen klei- 
nen Wiirfel findet vorwiegend statt 
an den Ecken, indem sich an diese 
neve kleine Wiirfel anlagern und so 
Balken bilden, welche den Normalen 
der Oktaéderflachen parallel gehen. 
Von den Wiirfelecken der diese Bal- 
ken zusammensetzenden Krystallchen 
gehen dann von Neuem Ansitze nach 
denselben vier Richtungen aus, von 
denen jedesmal eine dem betreffen- 
den Balken selbst entspricht, die drei 
anderen Anlass zur Bildung eines 
Balkensystems 2. Ordnung geben, wie 
es fiir das gleiche Beispiel in Fig. 156 
schematisch dargestellt ist. Bestehen 
die einzelnen Krystallchen jedoch aus 
Oktaédern, wie es beim Chlorammo- 
nium der Fall ist, so findet das 
Wachsthum nach den Normalen der 
Wiirfelflichen statt und es entstehen rechtwinkelig einander kreuzende, 
aus kleinen an einander gereihten Oktaédern bestehende Stabchen (hier- 
her gehéren auch die sogenannten »gestrickten« Formen der Metalle). 
Aendern sich wahrend des schnellen Wachsthums die Verhiltnisse der 
Liésung derart, dass die sich ausscheidenden Krystalle eine andere Fornr 
annehmen, so andern sich auch die Wachsthumsrichtungen. Nicht selten 
beobachtet man auch Uebergiinge von Krystallskeletten zu regelmissigen 
Krystallen, z. B. scheinbare Oktaéder, aufgebaut aus kleinen Wiirfeln, bei 
denen die drusigen Oktaéderfliichen yon den Ecken dieser Wiirfel gebildet 


Fig, 455. 
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werden, also als eigentliche Flachen nicht am Krystall auftreten (s. Fig. 457, | 


Flussspath). Eine Erklaérung fiir die Entstehung der Krystallskelette wurde 
geliefert durch O. Lehmann in seiner Arbeit 
yitiber das Wachsthum der Krystalle« Zeitschr. f: 
Kryst. 1, 453. Durch Untersuchung zahlreicher 
Substanzen mit Hilfe des »Krystallisationsmikro- 
skops« (s. III. Abth.) wurde nachgewiesen, dass 
die Formen um so unregelmissiger werden nicht 
nur, je schneller das Wachsthum vor sich geht, 
sondern auch je ziher die Lésung und je schwie- 
riger die Substanz ldslich ist, dass ferner die Rich- 
tung intensivsten Wachsthums besonders den Stellen 
stirkster Zuspitzung des Krystalls entspricht, also 
von der speciellen Ausbildung desselben abhiangt. 
Dieses Verhalten ist lediglich Folge der Concentrationsverhiltnisse in der 
den Krystall umgebenden Liésung; in derselben entsteht nimlich, wie 
Lehmann nachgewiesen hat, durch das Wachsthum eine Verdiinnung, 
welche durch Diffusion wieder ausgeglichen werden muss. Findet das 
Wachsthum nun sehr schnell statt, oder wird die Diffusion durch Zahigkeit 
der Lésung verringert, so muss die Abscheidung der Substanz vorwiegend 
da erfolgen, wo der Diffusionsstrom am stiérksten, d. h. die Unterschiede 
der Concentration in kleinen Abstaénden am gréssten sind. Dies ist aber der 
Fall an den Krystallecken, denn die um den Krystall gedachten Flachen, 
auf denen gleiche Concentration herrscht, drangen sich an den Spitzen des 
Krystalls am dichtesten zusammen, da sie in groésserer Entfernung von dem- 
selben die Gestalt einer Kugel annehmen (auf einer solchen ist namlich die 
Concentration nicht mehr merklich verschieden von derjenigen, welche noch 
weiter vom Krystalle entfernt herrscht). 

Dieselben Ursachen, welche die Bildung von Krystallskeletten be- 
giinstigen, kénnen auch die Anlagerung der Theilchen eines wachsenden 
Krystalls derart beeinflussen, dass diese nicht streng parallel stattfindet. 
Solche und andere, durch Anziehung der Theilchen yon benachbarten, 
anders orientirten Krystallen, tiberhaupt durch Kriafte, welche keine Be- 
ziehung zu der Structur des wachsenden Krystalls haben, hervorgebrachte 
Stérungen des regelmassigen Wachsthums, in Folge deren der Krystall aus 
nicht genau parallel orientirten Theilen aufgebaut und also nicht voll- 
kommen homogen ist, sind eine sehr hiaufige Erscheinung. Derartige 
‘Anomalien, deren Wirkung auf die optischen Eigenschaften bereits S. 44 
besprochen !wurde, bedingen ausserdem auch Knickungen, Krtimmungen 
u. a. Unvollkommenheiten der Flichen, und in Folge davon 
Schwankungen der Flachenwinkel der betreffenden Krystalle. Verhaltniss- 
missig frei von solchen sind gewohnlich kleinere Krystalle, wahrend bei 
grésseren im laéngeren Verlaufe ihrer Bildung haufiger Stérungen des nor- 
malen Wachsthums eingetreten sind. Da die durch letztere hervorgebrachten 
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Abweichungen in der Oriéntirung der einzelnen Theile eines Krystalls 


durch adussere Ursachen bedingt sind, finden sie im Allgemeinen in ver- 
Schiedenem Sinne statt, so dass der Mittelwerth der Messungen der 
Flachenwinkel an einer grésseren Anzahl solcher Krystalle der richtigen 
Orientirung ihrer Flichen mit gentigender Anniherung entspricht. Dies 
trifft auch fiir den Fall zu, dass einzelne Flichen zwar vollkommen eben 
sind, aber in Folge nicht paralleler Lage der zugehérigen Theile des 


Rr ystalls einander unter etwas anderen Winkeln schneiden, als es bei 


einem vollkommen homogenen Krystall der Fall wiire. Gewohnlich weist 


_aber schon die durch Knickung der Flaichen bewirkte Zusammensetzung 


der von ihnen gespiegelten Reflexbilder auf die Ungenauigkeit der am 
Goniometer (vergl. S. 16 und das Nihere in der III. Abtheil.) ausgefiihrten 
Messung der Winkel hin. 

Fehler der Krystallmessung kénnen tibrigens, abgesehen von den Un- 
genauigkeiten der Einstellung und der Theilung des Instrumentes, auch 


_bedingt werden durch Unvollkommheiten der Krystallflichen, welche ihre 
Ursache nicht in Anomalien der inneren Structur haben und daher auch bei 
ganz homogenen Krystallen vorkommen. Dahin gehdért die Streifung, die 


durch wiederholte, alternirende Ausbildung zweier, meist unter kleinem 


Winkel gegen einander geneigter Flachen hervorgebracht wird*) und in 


Folge dessen stets in Beziehung steht zur Symmetrie der betreffenden Fliche, 
welche somit gleichsam nur eine Scheinfliche von treppenartiger Zusammen- 


setzung ist; ferner die drusige, rauhe oder matte Beschaffenheit, welche 


entweder durch das Wachsthum des Krystalls (wie die der Oktaéderflachen 
in Fig. 157) oder durch nachtragliche Auflésung (Aetzfiguren) bewirkt sein 
kann. In letzterem Falle ist die Erscheinung gewoéhnlich verbunden mit 
einer Kriimmung der Flichen. 

Alle diese Wachsthums- (resp. Lésungs-)Erscheinungen beeinflussen die 
Messung der Krystallwinkel; von ihnen muss also abgesehen werden, wenn 
es sich um die Erkennung des gesetzmissigen Zusammenhanges der Stell- 
ung der Flichen handelt, welcher durch das, den Ausgangspunkt der nun 
folgenden II. Abtheilung bildende, Grundgesetz der geometrischen Krystallo- 
graphie bestimmt wird. 


*) Dieselbe wird deshalb zum Unterschiede von der wesentlich davon verschiede- 
nen »Zwillingsstreifung«, wie sie z. B. auf Spaltungsflachen von Kalkspath in Folge ein- 
gelagerter Zwillingslamellen (s. Fig. 130, S. 224) erscheint, als »Combinations- 
streifung« bezeichnet. 
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Allgemeiner Theil. 


§ 1. Das Grundgesetz der geometrischen Krystallographie. Die 
Beobachtung lehrt, dass normal und volistiindig ausgebildete Krystalle die 
Form von Polyédern haben, deren ebene Begrenzungsflichen ein- 
ander unter (bei einer bestimmten Temperatur) bestimmten Winkeln 
schneiden, wahrend Grosse und Gestalt dieser Flichen keine Gesetz- 
missigkeit zeigen. Die Krystallform eines Kérpers ist daher durch die 
Winkel, d.h. durch die gegenseitige Stellung der Flichen, von welchen 
sie begrenzt wird, charakterisirt. 

Denkt man sich von irgend einem Punkte im Innern des Krystalls auf 
die Flachen desselben Normalen gefiillt, so reprisentirt eine solche Normale 
diejenige »Wachsthumsrichtung« des Krystalls, welcher die betreffende 
Flache ihre Bildung verdankt (vergl. S. 269). Wie weit in einer solchen 
Richtung das Wachsthum des Krystalls vorgeschritten ist, d. h. in welcher 
Entfernung von jenem Punkte im Innern die betreffende Krystallfliche als 
eine den Krystall nach aussen begrenzende Ebene auftritt, kann nach S. 270 
keiner bestimmten Gesetzmassigkeit unterliegen. Eine Krystallfliche als 
solche ist daher vollkommen bestimmt durch jene Richtung. In Folge 
dessen bezeichnet man als » Winkel zweier Flaéchen« (Flichenwinkel) den- 
jenigen, welchen die den beiden Flachen entsprechenden Wachsthums- 
richtungen, d. h. die von einem Punkte im Innern des Krystalls auf die 
beiden Flichen gefallten Normalen mit einander bilden*). Der grisste 
Werth, welchen ein Flachenwinkel haben kann, ist — 180°; es ist dies der 
Winkel zweier paralleler, aber in entgegengesetztem Sinne die Begrenzung 
des Krystalls bildender Ebenen, entsprechend dem Umstande, dass die 
Richtungen des Wachsthums, welches die beiden Krystallflichen hervor- 
bringt, die am meisten von einander verschiedenen, nimlich die entgegen- 
gesetzten sind. Je zwei Flichen, welche einen kleineren Winkel ' mit 
einander bilden, schneiden einander in einer Kante; der (ebene) Winkel, 
welchen gvei Kanten einer Flache, d.h. die Geraden, in denen sie zwei 
andere Flachen schneidet, mit eimander einschliessen, heisst (zum Unter- 
schied vom »Flachenwinkel«) »Kantenwinkel«. 


*) Es ist dies derselbe Werth, welcher nach S. 16 sich bei der Messung des Kry- 
stalls direct durch die Ablesungen am Reflexionsgoniometer ergiebt, und, wie weiter- 
hin ersichtlich, auch derjenige, welcher bei der Berechnung benutzt wird. 
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Im Folgenden soll nun die gesetzmissige Beziehung, welche zwischen 
den durch die Winkel bestimmten Stellungen der Flachen eines Krystalls 
besteht, dargelegt werden. 

Seien die Ebenen XOY, XOZ und YOZ (Fig. 158) parallel drei beliebigen 
Flichen eines Krystalls, welche einander in drei, den Geraden OX, OY und 
OZ parallelen Kanten schneiden. OX, OY, OZ sollen die Axen des Kry- 
stalls, die Ebenen XOY, XOZ, YOZ die Axenebenen und die Kanten- 
winkel, welche OX mit OY, OX mit OZ, OY mit OZ bilden, die Axen- 
winkel desselben genannt werder. Die drei Axenebenen theilen offenbar 
den ganzen Raum in acht Oktanten, welche im Punkte O zusammen- 
stossen; zwei durch eine Axenebene getrennte Oktanten sollen anliegende, 
zwei, welche einander nur in einer Axe beriihren, gegentiberliegende, 
und zwei nur im Punkte O zusammenstossende entgegengesetzte heissen. 

Irgend eine vierte Flache des Krystalls schneide nun die drei Axen in 
den Punkten A, B und C, so mégen OA, OB und OC die Parameter 
dieser Flache heissen, deren Durch- 
schnittsfigur mit den Axenebenen das 
2h Dreieck ABC ist. Von dieser Flache 
liegen, da sie die drei Axenebenen 
durchschneidet, Theile auch in den 
benachbarten Oktanten; man sagt 
nun von einer Fliche, dass sie in 
demjenigen Oktanten liege, welchen 
sie in einer geschlossenen Durch- 
schnittsfigur, wie das Dreieck ABC 
im oberen rechten vorderen Oktanten 
in Fig. 158 es ist, schneidet. Zur 
Bestimmung der Stellung einer Flache 
gehért demnach ausser der Linge der 
Parameter (von O als Nullpunkt aus 
gerechnet) auch noch die Angabe des- 
jenigen Oktanten, in welchem sie liegt, da acht Flichen mit gleichen Para- 
metern méglich sind. Um die letztere Angabe zu erméglichen, bezeichnet 
man solche Parameter, welche sich auf die Richtungen OX’, OY’, OZ’ be- 
ziehen, als negative und versieht sie mit dem —Zeichen. 

Multiplicirt man die Parameter einer Fliche, z. B. OA, OB, OC, mit 
einer beliebigen (positiven) Zahl m, so erhilt man die Parameter einer der 
ersten parallelen Flaiche, z. B. OA’, OB’, OC’ Fig. 158, denn 


Fig. 158. 
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- einander parallel. Da diese Ebenen der gleichen Wachsthumsrichtung ent- 


sprechen, d. h. mit den tibrigen Flachen die gleichen Winkel bilden, und 
da die letzteren allein eine Krystallflache charakterisiren, so ergiebt sich 
hieraus, dass die Parameter einer Flache mit jeder beliebigen Zahl multipli- 
cirt werden kénnen, ohne dass dadurch an der krystallographischen Be- 
deutung der Flache etwas geaindert wird. Man kann daher der beliebigen 
Zahl m auch einen solchen Werth geben, dass einer der drei Parameter gleich 
1 wird, woraus ersichtlich ist, dass die Stellung einer Krystallfliche in Bezug 
auf die Axen schon durch zwei von einander unabhingige Gréssen bestimmt ist. 

Die Ebene ABC soll die Grundform und ihre Parameter 0A, OB, OC 
sollen die Axenlingen des Krystalls heissen; die letzteren werden ge- 
wohnlich abgekiirzt mit a, b,c bezeichnet und eine derselben gleich 1 ge- 
setzt. Durch die alsdann sich ergebende Grisse der beiden andern, d. hb. 
durch das Verhiltniss der drei Axenliéngen a:b: c, sowie durch die Grisse 
der drei Axenwinkel, «a = YOZ, B=XOZ, y= XOY, ist offenbar die 
Stellung der Grundform in Bezug auf die Axenebenen vollstandig bestimmt. 
Diese fiinf Gréssen nennt man die Elemente des Krystalls und die vier 


Ebenen, mittelst derer sie bestimmt werden, seine Elementarflachen. 


Um die Elemente eines Krystalls zu bestimmen, bedarf es fiinf von einander un- 
abhingiger Gleichungen, und hierzu dienen die Messungen von fiinf Winkeln, naémlich 
derjenigen drei, unter welchen die Axen- 
ebenen einander schneiden, und der beiden Fig. 159. 

Neigungen der Grundform A BC gegen zwei 
der Axenebenen, z. B. gegen XOZ und YOZ. 
Diese fiinf Winkel werden die Funda- 
mentalwinkel genannt. Denkt man sich 
um 0 als Mittelpunkt eine Kugelflache ge- 
legt, so schneiden die drei Axenebenen auf 
dieser ein sphirisches Dreieck ab, welches 
in Fig. 159 punktirt bezeichnet ist, dessen 
Winkel gleich denjenigen sind, unter wel- 
chen je zwei Axenebenen einander schnei- 
den, und dessen Seiten die Bogen «, 8, y 
sind. Die drei Winkel dieses spharischen 
Dreiecks A, B und C sind durch die Mes- 
sung gegeben, denn A ist der Winkel zwi- 
schen den Axenebenen XOZ und XOY, 
B derjenige zwischen YOX und YOZ, C 
derjenige zwischen ZOX und ZOY. Be- 
rechnet man aus diesen nach der hetreffenden Forme] der sphirischen Trigonometrie 
die drei Seiten, so hat man damit die drei gesuchten Axenwinkel «, 8, gefunden. 
Denkt man sich nun weiter um den Punkt C als Centrum eine Kugeloberflache construirt, 
so schneiden die Grundform 4BC und die beiden Axenebenen XOZ und YOZ aus 
jener ein ebenfalls in der Figur punktirt bezeichnetes sphirisches Dreieck aus, dessen 
drei Winkel bekannt sind; es ist dies 1) der Winkel C der beiden Axenebenen XO Z 


und YOZ, 2) und 3) die Winkel zwischen diesen beiden und der Ebene 4 BC; es kénnen 


also auch hier die drei Kreisbégen, welche die Seiten bilden, berechnet werden. Einer 

dieser ist gleich dem Winkel OCB; wenn wir diesen kennen, so sind in dem Dreieck 

OCB alle Winkel bekannt, da BOC =, also auch das Verhiltniss OC: OB =c: b 
49* 
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bestimmt. Ganz ebenso liefert der Winkel OCA, welcher ebenfalls einer Seite des © 
sphirischen Dreiecks gleich ist, die Kenntniss des Dreiecks 40C, da Winkel AOC = 8, 
und somit das Verhiltniss der beiden Axenlingen OA: OC =a:c. Durch diese Rech- 
nung ist also das Verhaltniss der drei Axenlingen, und, wenn eine derselben = 1 ge- 
setzt wird, sind diese selbst bestimmt; es sind demnach mit den vorher berechneten 
Axenwinkeln nunmehr sdémmtliche fiinf Elemente des Krystalls gefunden. 

Die auf dem angegebenen Wege berechneten Gréssen sind nur so genau 
anzugeben, als es der Genauigkeit der ftinf ihnen zu Grunde liegenden 
Winkelmessungen entspricht. Sind z. B. die letzteren nur auf 1” sicher, ‘so 
sind die beiden Werthe a und ¢ (auf 6 = 1 bezogen) héchstens auf vier 
Decimalen und die drei Winkel @, 6, y nur auf ganze Minuten zuverlassig. 
Ausserdem variiren die zur Berechnung benutzten Winkel im Allgemeinen 
mit der Temperatur des Krystalls wahrend der Messung, denn nach S. 170 
bis 179 sind die gegenseitigen Neigungen verschieden orientirter Ebenen 
an allen Krystallen, mit Ausnahme der einfachbrechenden, Functionen der 
Temperatur, und da wir von fiinf Winkeln zwischen vier beliebigen 
Flachen ausgegangen sind, so kann die Aenderung dieser ftinf Winkel auch 
fiir jeden derselben eine andere sein. Daraus folgt, dass die Elemente eines 
Krystalls im Allgemeinen, wenn seine 
Temperatur zu- oder abnimmt, sich 
stetig, wenn auch sehr wenig, dn- 
dern, so dass dieselben nur fiir eine 
bestimmte Temperatur, und auch fiir 
diese nur mit einer der Genauigkeit 
der Messungen entsprechenden An- 
niherung, angegeben werden kénnen. 

Gehen wir nun zu irgend einer 
andern, an dem Krystall beobachte- 
ten Flache tiber und messen die 
Winkel, welche diese mit zweien der 
bisher als Axenebenen hezeichneten 
Flachen einschliesst, so kénnen wir 
die drei Parameter dieser fiinften 
Krystallflaiche ebenfalls in der oben 
angegebenen Weise berechnen. Dieselben seien OH, OK, OL (Fig. 160). 
Ebenso wie durch diese drei Lingen, resp. deren Verhiltniss, die Stellung 
der Ebene HKL unzweifelhaft bestimmt wird, so ist das Gleiche auch der 
Fall, wenn wir angeben, der wievielste Theil ihre Parameter sind von den 
entsprechenden (je auf dieselbe Axe bezogenen) der vorher betrachteten 
Flache ABC. 


Sei z. B. OH der h-te Theil von OA, OK der k-te Theil von OB, OL 
der /-te Theil von OC, so ist 


Fig. 160. 
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h= —— — fa! ek 
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Diese drei Gréssen h, k, / bestimmen die Flache H KL vollkommen, wenn die 
Parameter OA, OB, OC, d.h. die Elemente des Krystalls, bekannt sind. 
‘Multipliciren wir h, ’,/ mit einer beliebigen (positiven) Zahl m, so ist dies 
gleichbedeutend mit einer Multiplication von 0A, OB und OC mit m; diese 
‘dndert an der Stellung der ersteren Fliche nichts, sondern entspricht nur 
einer Parallelverschiebung; wir kénnen also auch diese, die letztere Fliche 
‘bestimmenden Grissen h, #, / mit irgend einer beliebigen Zahl multipliciren, 
ohne dadurch an dem Verhiltniss beider, d. h. der Stellung derselben, etwas 
zu indern. Man kann daher auch immer eine der drei Zahlen h, k, 1 gleich | 
oder gleich einer beliebigen Zahl setzen. 

In derselben Weise kann nun jede andere Krystallflache H’ K’L’ durch 
die drei Griéssen 


Oc 
OL’ 


Wa Oe, Wa 2S, —_— 
‘bestimmt werden, so dass also alle an einem Krystall auftretenden Ebenen 
durch die Parameter einer einzigen (beliebig gewahlten) Flache, der Grund- 
form, und durch die Verhiltnisszahlen ihrer Parameter zu denen jener ein- 
zigen Flache bestimmt werden kénnen. Diese Verhiltnisszahlen h, k, 1; 
h’, k’, i’ a. s. w. nennt man daher die Indices der Krystallflachen und 
‘bezeichnet letztere durch diese Zahlen, indem man sie in () setzt; (hfJ) ist 
also das Symbol”) einer Krystallfliche, welche durch die Indices h, kh, | 
auf die Elementarebenen des Krystalls bezogen und dadurch vollkommen 
ihrer Stellung nach bestimmt ist, wenn zugleich angegeben wird, in welchem 
‘der acht Oktanten zwischen den Axenebenen (s. S. 290) die Flache liegt. 
Das letztere geschieht dadurch, dass tiber diejenige Indexzahl, welche sich 
auf einen Parameter auf der negativen Seite der betreffenden Axe bezieht, 
das Minuszeichen gesetzt wird. MHiernach ist (hk/) das Symbol einer im 
yorderen oberen rechten Oktanten liegenden Flache HKL (Fig. 160), (hkl) 
dasjenige einer Fliche mit denselben Parametern im links anliegenden 
Oktanten u.s.f. Da die Multiplication aller drei Indices mit —1 gleich- 
bedeutend mit derselben Multiplication der Parameter ist, so gehéren die 
Symbole (hkl) und (dhl) oder die Symbole (hkl) und (hkl) u. s. w. jedes- 
mal zwei entgegengesetzten parallelen Krystallflachen an. 

Berechnet man nun in der angegebenen Weise, nach Feststellung der 
Elemente eines Krystalls, die Symbole aller tibriger, an demselben beob- 
achteter Wiichen, so findet man, dass die drei Gréssen h, k, 1 in jedem 
Falle sich sehr nahe wie rationale Zahlen verhalten, und zwar ergeben 
sich die Abweichungen ihres Verhiltnisses von einem, meist sehr ein- 


*) Diese Bezeichnung einer Krystallfliche durch ihre Indices wurde zuerst von 
Whewell vorgeschlagen und namentlich durch Miller in die Wissenschaft eingefiihrt, 
daher sie auch vielfach die Miller’sche Bezeichnung genannt wird. 
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fachen, rationalen Zahlenyerhiltniss um so geringer, je genauer die der 
Berechnung zu Grunde gelegten Winkelmessungen sind. Je mehr sich 
also die beobachtete Stellung der Krystallflachen der wahren néhert, desto 
mehr nahern sich die berechneten Verhiltnisse der Indices jenen rationalen 
Zahlen. Daraus folgt nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, dass die 
rationalen Werthe selbst die wahren Werthe des Verhaltnisses der drei 
Indices einer Krystallflache sind, und so lehrt die Erfahrung das gleiche 
Gesetz, welches sich nach S. 276 als nothwendige Folge der dort ent- 
wickelten Anschauung iiber die innere Structur der Krystalle ergab. Da 
die Indices einer Fliche mit jeder beliebigen Zahl multiplicirt werden 
kénnen, ohne dass dadurch die Stellung der Fliche gedndert wird, so ist 
es immer moglich, sie durch drei ganze rationale Zahlen auszudriicken”). 
Alsdann lautet jenes Gesetz: 

»Die Indices jeder Krystallflache sind drei ganze rationale 
Zahlen. « 

Dieses empirische Gesetz, dasjenige der Rationalitat der 
Indices genannt, gilt nun fiir jede krystallisirte Substanz und stellt daher 
ganz allgemein die Beziehung dar, welche zwischen den Ebenen eines be- 
liebigen Krystalls besteht; da aus ihm auch alle tibrigen Gesetzmiassigkeiten 
der Krystalle sich ergeben, so bildet es das Grundgesetz der geo- 
metrischen Krystallographie. 

Nach dem Gesetze der Rationalitit der Indices erhalten wir also die 
Gesammtheit aller an den Krystallen irgend einer Substanz méglicher 
Flachen, wenn wir durch vier an denselben beobachtete Flachen die 
»Elemente« der krystallisirten Substanz bestimmen, dann fiir hf, fk, I alle 
méglichen, positiven und negativen, rationalen Zahlen einsetzen und die 
Stellung der je drei derselben entsprechenden Ebenen berechnen. Die 
Erfahrung lehrt nun, dass von diesen méglichen Flachen, deren Anzahl 
selbst bei Beschrankung der Indices auf die einfachsten ganzen Zahlen 
eine sehr grosse ist, meist nur einige wenige die Begrenzung der Krystalle 
der betreffenden Substanz bilden. Diese sind stets die gleichen und auch 
ungefaihr von derselben relativen Ausdehnung und von gleicher Beschaffen- 
heit, wenn die Krystalle sich unter denselben dusseren Bedingungen ge- 


*) Da die Berechnung diese nur angenihert ergiebt, so hat man fiir den gefundenen 
Werth immer die nachstliegertde einfache rationale Zahl als wahren Werth einzusetzen, 
aber stets zu bestimmen, welche Differenz der zur Rechnung benutzten Krystallwinkel 
dem Unterschiede zwischen dem gefundenen und dem angenommenen Werthe entspricht, 
und zu sehen, ob diese Differenz noch als Ungenauigkeit der Messung betrachtet werden 
kann, Ist letzteres nicht der Fall, so hat man einen dem gefundenen Werthe der Indices 
niher liegenden, dann natiirlich weniger einfachen, welcher jene Bedingung erfiillt, als 
wahren Werth einzusetzen. Fande man z. B. das Verhiltniss zweier Indices = 4 : 4,79, 
so kann dies = 1:2 nur in dem Falle sein, dass die zu Grunde gelegten Messungen 
wegen unvollkommener Flichenbeschaffenheit der Krystalle hochst ungenau seien; trifft 


dies nicht zu, so muss der viel weniger einfache Werth 1: 14,75 = 4:7 das wahre Ver- 
haltniss der Indices angeben. 
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bildet haben. Findet dagegen die Krystallisation unter abweichenden Ver- 
haltnissen, aus einem andern Lisungsmittel, bei anderer Temperatur u. s. w., 
statt, so baobaphien wir im Allgemeinen andere yon jenen méglichen Flichen 
ay. dieselben, aber in anderer Gréssenentwickelung oder Oberflachen- 
beschaffenheit, eine Erscheinung, fiir welche bereits S. 273 f. eine Erklarung 
aus Pavatcaligohan Ursachen gegeben wurde. Vergleichen wir nun die 
Krystallisationen einer Substanz, welche unter méglichst mannigfachen Ver- 
haltnissen entstanden sind, mit einander, so finden wir meist, dass gewisse 
Flachen in allen wiederkehren, wiihrend andere in den meisten Krystalli- 
sationen beobachtet werden, noch andere endlich nur selten und in geringer 
Grésse auftreten, so dass die Gesammtheit der miglichen Krystallflichen 
der betreffenden Substanz in eine Reihe geordnet werden kann nach der 
Wichtigkeit, welche den einzelnen Flachen fiir das Wachsthum der Krystalle 
zukommt. Hierbei zeigt sich nun, dass die Ebenen der Spaltbarkeit, die 
Gleitflichen und diejenigen Ebenen, nach welchen eine symmetrische Zwil- 
lingsbildung (s. S. 282) eine hiaufige Erscheinung ist, stets zu den fiir das 
Wachsthum wichtigsten, d. h. zu denjenigen Krystallflachen gehéren, deren 
Ausbildung am wenigsten abhingig ist von den ausseren Umstiinden wih- | 
rend der Krystallisation. Da nun den erwahnten Ebenen eine besondere 
Bedeutung hinsichtlich der Molekularkrifte der Krystalle zukommt, und yon 
letzteren das Wachsthum in erster Linie abhingt, so mtissen diese in der 
angegebenen Weise aus der Beobachtung als die wichtigsten sich ergebenden 
Ebenen diejenigen sein, welche fiir die Wirkung der Molekularkrafte mass- 
gebend sind, also namentlich diejenigen, in welchen die kleinsten Theilchen 
der Krystalle am dichtesten gelagert sind. 

Welche Symbole die verschiedenen an einer Substanz beobachteten 
Krystallflachen erhalten, hingt natiirlich von der Wahl der vier Elementar- 
flachen ab; je nach dieser Wahl bestehen die Symbole aus einfacheren oder 
weniger einfachen rationalen Zahlen. Wahlt man nun aber als Axenebenen 
und Grundform zur Herleitung der Elemente diejenigen Flachen, welche 
nach den vorher angeftihrten Kriterien sich als die wichtigsten in Bezug 
auf das Wachsthum ergaben, und berechnet dann die Symbole aller tibriger, 
in verschiedenen Krystallisationen des Koérpers beobachteter Flachen, so 
findet man nicht nur tiberhaupt einfachere Zahlenwerthe der Indices, als 
bei einer anderen Wahl, sondern es zeigt sich, dass alsdann diejenigen 
Flachen, welchen die grésste Wichtigkeit fiir das Wachsthum zukommt, 
auch die einfachsten Indices erhalten, wahrend complicirtere Symbole sich 
im Allgemeinen nur fiir Krystallflichen ergeben, die nur selten und unter- 
geordnet auftreten*). Diese Erfahrung stimmt aber vollkommen tiberein 


*) Dass die meist sehr complicirten Indices der sogenannten vicinalen Flachen 
wahrscheinlich nicht einheitlichen Krystallen, sondern (zum Theil wenigstens) Verwach- 
sungen solcher in nicht genau paralleler Stellung angehéren, wurde bereits S, 284 er- 
wihnt. Da das Gesetz der Rationalitat der Indices natiirlich nur fiir homogene Krystalle 
gilt, bilden diese also nur scheinbar eine Ausnahme von dem oben Gesagten. 
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mit den Schlussfolgerungen, zu welchen die Theorie der Molekularstructur 
geftihrt hat (s. S. 273), denn wenn wir bei der Bestimmung der Elemente 
von den am dichtesten. mit Theilchen besetzten Ebenen des Elementar- 
parallelepipeds ausgehen, so miissen Ebenen anderer Richtung um so weniger 
dicht mit Punkten besetzt sein, ihnen also eine um so geringere Wahr- 
scheinlichkeit der Ausbildung zukommen, in je weniger einfachem Ver- 
hiltniss ihre Parameter zu denjenigen des Elementarparallelepipeds stehen. 

Gegentiber einer beliebigen Wahl der Elementarflichen, welche zwar 
immer rationale Werthe der Indices liefert, denen aber die angegebene 
Bedeutung fehlt, kann also die Beobachtung der Krystallformen einer unter 
miglichst verschiedenen Umstinden krystallisirten Substanz, zusammen mit 
der Kenntniss ihrer physikalischen Eigenschaften (Cohidsion etc.) zu einer 
rationellen, in der Krystallstructur begritindeten Wahl der Elementarebenen 
fihren und dadurch zu einer solchen Bestimmung der Symbole aller an 
der Substanz vorkommender Flaichen, dass die Zahlenwerthe der Indices 
je nach ihrer grésseren oder geringeren Einfachheit zugleich die krystallo- 
graphische Bedeutung der Flachen, d. h. ihre Wichtigkeit in Bezug auf die 
Molekularkrifte, zum Ausdruck bringen: Wo diese rationelle Wahl auf 
Grund eingehenden Studiums der Krystallisationsverhiltnisse mit gentigender 
Wahrscheinlichkeit getroffen werden kann, ergiebt sich, dass dieselbe fiir 
chemisch analog zusammengesetzte (isomorphe) Kérper tibereinstimmt, wie 
auch zu erwarten ist, da deren Molektile eine analoge atomistische Con- 
stitution besitzen, und die Molekularkrafte offenbar von dieser abhingen 
mitissen. 

Was die Symbole der Elementarebenen selbst betrifft, so miissen von 
den Parametern einer beliebigen Flache, némlich 

OA > OB oc 
OH = —- OK ar OL— =f 

in dem Falle, dass eine Axenebene ihr parallel angenommen wird, zwei 
unendlich gross werden, weil die Fliche alsdann zweien der Axen parallel 
geht; dies ist aber nur der Fall, wenn die zugehérigen beiden Indices 
= 0 gesetzt werden; den dritten Index kann man gleich jeder beliebigen 
Zahl, also auch gleich 1 setzen. Geschieht dies, so erhilt man fiir die- 
jenige Krystallflache, welche die X-Axe in dem (beliebigen) Abstande 1 auf 
der positiven Seite (vorn) schneidet und den beiden andern Axen parallel 
ist, das Symbol (100), fiir die entgegengesetzte Fliche an der Rtickseite 
des Krystalls (100); ebenso erhalt man fiir die beiden, der zweiten Axen- 
ebene parallelen Krystallflachen die Symbole (010) und (010); endlich fur 
die der dritten Axenebene parallelen (001) und (001). Da die Parameter 
der Grundform OA, OB, OC sind, so miissen ihre Indices gleich 1 gesetzt 
werden, daher man sie auch die »Einheitsflache« nennt; das Symbol der 
zur vierten Elementarebene gewahlten Krystallflache ist also (114), wenn 
sie im rechten oberen Oktanten vorn, (171), wenn sie im linken oberen 
vorderen Oktanten liegt u. s. f. Ist eine Krystallflache einer Axe parallel, 
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so wird der dieser entsprechende Index = 0, z. B. ist (071) das Symbol 
einer Flache mit den Parametern oo, — OB, OC u. s. w. 

Wir kénnen nach den vorhergehenden Betrachtungen das Gesetz der 
Rationalitat der Indices daher auch folgendermassen ausdriicken: Bei ge- 
eigneter Wahl der Elementarebenen bestehen die Symbole der Flichen 
eines Krystalls aus den (positiven oder negativen) Zahlen 0, 4, 2, 3, .. ., 
und zwar sind die in Bezug auf Molekularstructur und Wachsthum wich- 
tigsten Flachen diejenigen, in deren Symbolen nur die Zahlen 0 und 4 
vorkommen, wihrend diejenigen mit grésseren Werthen der Indices von 
um so untergeordneterer Bedeutung sind, je grisser diese Zahlen sind. 
Die meisten krystallisirten Substanzen zeigen nur Krystallflichen mit den 
Indices 0, 1, 2, und schon die letzteren nur selten. 

Wiahrend die Elemente eines Krystalls nach S. 292 mit der Temperatur 
variiren, und daher das Axenverhiltniss einer Substanz, d. h. das Lingen- 
verhialtniss der drei Parameter der Grundform, im Allgemeinen nicht durch 
rationale Zahlen dargestellt werden kann, sind die Indices von der Tem- 
peratur vollkommen unabhingige Griéssen, wie folgende Betrachtung lehrt: 

Seien die linearen Ausdehnungscoéfficienten (s. S. 169) des Krystalls 
in den Richtungen der drei Axen §,, & und §,, so sind bei einer um 100° 
héheren Temperatur die Parameter der Grundform 


OA(I + &,) OB(t + &,) OC(l += §,). 
Die Parameter einer beliebigen Flache (hk 1), welche bei der Ausgangs- 
temperatur — = und oe waren, werden alsdann: 

sol Ceca en od Ce ad cr 

Diese Gréssen sind aber wieder der h-te, /-te, l-te Theil der Parameter 
der Grundform bei der nun in Betracht kommenden Temperatur. Wie also 
auch die Richtungen und die Lingen der drei zu Axen gewahilten Kanten 
des Krystalls sich geandert haben, immer sind die Indices einer beliebigen 
Fliche, auf die neuen Axen bezogen, dieselben Zahlen, wie vorher. 

Es folgt dies auch unmittelbar aus der Definition der homogenen De- 
formationen (S. 199) — und eine solche ist ja die thermische Ausdehnung 
— denn wenn parallele Gerade im Krystall auch nach der Deformation 
~ noch Gerade und parallel sind, so kann das Verhiltniss, in welchem ihre 
Lingen zu einander stehen, nicht gedindert worden sein, und dieses Ver- 
haltniss ist es, welches durch die Indices ausgedrtickt wird. Bei jeder 
homogenen Deformation bleibt also die Rationalitat der Indices erhalten, 
und ebenso alle diejenigen Verhiiltnisse, welche nur von den Zahlenwerthen 
der Indices abhangen. Hierzu gehiéren vor Allem, wie im nichsten Para- 
eraphen gezeigt werden wird, die Bedingungen des Parallelismus der 
Kanten, in welchen verschiedene Flachen einander schneiden. Die Kenntniss 
dieser Bedingungen bildet die hauptsdchlich durch Weiss und F. Neu- 
mann begrtindete »Zonenlehre«, 
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§ 2. Zonengesetz und Projection der Krystalle. 


A) Richtung der Durchschnittslinie zweier Krystallflachen. In Fig. 164 
sind zwei Flachen (hkl) und (h’k'l') eingetragen, welche die drei Axen in 
H, K, L, resp. H’, K’, L’ schneiden, und deren Durchschnittsrichtung als 
Function ihrer Parameter 
bestimmt werden soll. 
Die Durchschnitte beider 
Flichen mit der Axen- 
ebene XOY, HK und 
H' kK’, miissen einander in 
einem Punkte y schnei- 
den, und da dieser bei- 
den Krystallflaichen an- 
gehért, So muss es ein 
Punkt der gesuchten 

Durchschnittsrichtung 
sein. Ganz ebenso muss 
6 als Schnittpunkt der 
Geraden HL und H’L’, 
sowie @ als solcher der 
Linien KL und K'L’ je 
einen Punkt derselben Geraden darstellen, welche also bereits durch die 
Lage zweier solcher Punkte bestimmt ist. 

Durch parallele Verschiebung einer oder beider Krystallflichen wird 
die Richtung der Durchschnittslinie nicht geindert. Verschieben wir (h’ k’ I’) 
parallel sich selbst so weit, bis ihr Parameter auf der Z-Axe = OL wird, 
so ist dies gleichbedeutend mit einer Multiplication aller ihrer Parameter 


Fig, 164. 


mit ori dieselben erhalten alsdann die Werthe: 
Ob EOL es 


Die Richtung der gesuchten Durchschnittslinie ist nunmehr DL; auf 
dieser ist der Punkt ZL bekannt, da er im Abstande OL (= einem Para- 
meter der ersten Flaiche) auf der Z-Axe liegt. 

Um den zweiten Punkt D zu finden, construire man in Fig. 162 (s. S. 300) 


DU || OY, DV || OX, 


*) Setzt man fiir OH, OH’, OK, OK’, OL, OL’ ihre auf S. 304 angefiihrten Werthe, 
d.h. driickt man dieselben durch die Parameter der Grundform und die Indices aus, 
so ergiebt sich fiir die Verhaltnisse- 

OO Hi ilies hal COW SONG Es NP oie) 

und damit der Satz: Wenn zwei beliebige Flachen eines Krystalls durch 
einen Punkt auf einer Axe desselben gelegt werden, so schneiden sie 
auf den beiden andern Axen je zwei Parameter ab, deren Lingen in 
einem rationalen Verhialtnisse zu einander stehen. 


ne 
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so ist die Aufgabe nun diejenige, die Lingen OU und OV (die sogen. 
Coordinaten des Punktes D) durch die Parameter zu bestimmen, da mit deren 
Kenntniss die Gestalt des Parallelogramms OUDV, also auch die Lage des 
Punktes D gegeben ist. 
Es ist Dreieck OKH ahnlich UDH, ebenso OFE &%hnlich UDE; dar- 
aus folgt 
OK: UD = OH: UH = OH: (OH — OU) 
OF > UD = OF: UE = OE: (OE — OU). 
Das erste Verhiltniss liefert die Gleichung 
OK~ OH—OU- OK =O0OH- UD, 
das zweite 
OF-OE—OU-OF=O0OE.-UD. 
Aus diesen beiden Gleichungen leiten sich die beiden Unbekannten OU und UD ab: 
OE-OK-OH—OF-OE-OH 
OE-OK—OH-OF 
UD= OK: OF- OE—OK- OH: OF 
OE+-OK—OH-.- OF 


OoUu= 


oder: 

OK—OF 
OE-OK— OF- OH 
OE— OH 
OF: OK=OF-08 | 


OU=0H-~OE 


DOV == OK OF. 


Setzt man hierin fiir OF und OF ihre Werthe ein, so resultirt: 


OL >, 
Ki ee te 
Othe: Ud eke oO Hl a ay L 
; Os = OI sAOaEl 
Ciat anigg 
OL! 
Halos (—OK’ 
ber OL a OL OK 6) 
OL OH’. OK — OK’- OH 
OL : 
ake — OH 
ae i AT ORs 0 
Pato inc Or 0 
ase, Hl = ° YOO EE 
We Ot Ok racy Oe 
OnE: 
'—. —__ . 0H 
Bees pet riy SOL 
OL? OH’-OK~—OK'-OH’ 
é OES OWE! — OUE o OIG = Ob; oO! 
ee a GE OK: ON 0H. OK! 
2 OV OL-OH'— OH: OL' 
ak OuES OK- OH'’— OH: OK’ 


Hiermit ist die Aufgabe, die Richtung der Durchschnittslinie von (hk/) 
und (h’ k’ I’) durch deren Parameter zu bestimmen, geliést, da zwei Punkte 
derselben, Z und D, nunmehr mittelst der Parameter gegeben sind. 

Um die Ausdriicke ftir die drei Bestimmungsstiicke jener Durchschnitt- 
linie, OU, OV und OL, symmetrisch zu machen, tragen wir in Fig. 162 auf 
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der negativen Seite der Z-Axe die Linge OW—=-— OL ab und con- 
struiren das Parallelepiped OUDVWRQS; alsdann ist dessen Diagonale OQ 
ebenfalls die Richtung des Durchschnittes der beiden Flaichen (hkl) und 
(i’kl’). Multiplicirt man alle Parameter der Flache (hk/), also OH, OK, OL, 
mit einer beliebigen Zahl 
m, so wird dadurch an 
der Stellung jener Flache 
nichts geuindert, also auch 
nicht an ihrer Durch- 
schnittsrichtung mit 
(Vk). Setzt man nun fiir 
OH, OK und OL die neuen 
Werthe m-OH, m-OK 
und m- OL in die obigen 
Formeln fiir OU, OV und 
OW ein, so wird daraus 
OU =m 00 Oy — 
m:-OV, OW' =m-OW, 
d.h. es werden alle Seiten 
des oben bezeichneten 
Parallelepipeds mit der- 
selben Zahl multiplicirt, 
ohne dass dadurch die 
Richtung shrer Diagonale, 
d. i. die Durchschnittsrichtung der beiden Krystallflachen, gedindert wird. 
Diese wird also auch unverdndert bleiben, wenn die Ausdriicke fiir OU, 
OV und OW iit 


Fig. 162. 


OK - OH’ — OH - OK’ 
OH - OH’. OK OK’- OL 


multiplicirt werden. Ftihrt man dies aus, so findet man die nunmehr ganz 
symmetrischen Ausdrticke : 
" 4 | 


OU = or on ~ OK OL! 
4 4 
OM Ses OH+ OL'. » OL = OH’ 
a 4 4 ; 
Or NOK GW = mOne Oke 


Hierdurch ist nun die Durchschnittsrichtung zweier Krystallflichen in 
der Weise zu bestimmen, dass man sich diese Gerade durch den Axen- 
mittelpunkt gelegt denkt, womit ein Punkt derselben gegeben ist, — wih- 
rend man den zweiten dadurch findet, dass man obige Werthe von OU, 
OV und OW je nach ihrem Vorzeichen auf die positive oder negative Seite 
der X-, Y- und Z-Axe auftragt und damit die drei Seiten des Parallel- 
epipeds erhalt, dessen dem Axenmittelpunkt entgegengesetzter Eckpunkt 
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jener zweite Punkt ist, und dessen Diagonale die gesuchte Durchschnitts- 
richtung darstellt. 

Die drei Gréssen OU, OV, OW bestimmen die Durchschnittsrichtung 
zweier Flichen durch deren Parameter; will man sie statt dessen durch die 
Indices bestimmen, so hat man nur néthig, in die Formeln derselben die 
Werthe der Parameter, durch die Indices ausgedriickt, einzusetzen. Wenn 


die Axenlingen des Krystalls = a, b, c, so sind die Parameter der beiden 
Flachen (hkl) und (A’k'l'): 


a > b c 
/ Gs 70 b , c 
OH = ae OK =a OL =F: 


Setzt man diese Werthe in die Formeln ftir OU, OV, OW (auf vor. S.) ein 
und bringt jeden Ausdruck auf einen Nenner, so erhilt man: 


kl’ — 1k’ U 
CURT ET be 
CV Lh’ — hl oe 
ac ac 
[Pa Py A 
Oi hk kh rw 
ab ab? 
wenn man die Differenzen kl’ — /k’, lh’ —hl’, hk’ —kh’ abgektirzt mit 


u, V, w bezeichnet. Multiplicirt man diese Gréssen mit dem Product abc, 
wodurch ja die Richtung der Diagonale des Parallelepipeds nicht geandert 
wird, so verwandeln sie sich in 
au, bv, cw, 

welche Gréssen als Seiten des Parallelepipeds dessen Diagonale, d. h. die 
Durchschnittsrichtung der Flachen (hkl) und (ikl), durch die Axenlaingen 
und die Indices derselben bestimmen. Die nur von den Indices abhingigen 
Gréssen u, v, w erhalt man mittelst eines sehr leicht dem Gedachtniss ein- 
zupragenden Schemas aus jenen, indem man nimlich die Indices der einen 
- Flache zweimal und darunter die der andern ebenso oft schreibt und nach 
Weglassung der ersten und letzten Colonne je zwei Zahlen kreuzweise mul- 
tiplicirt und die beiden Producte von einander abzieht: 


h k l h i; l 
=< >< 4 
h’ Ki ld h’ k’ | i 
kl’ —lk’, th’ hl’, hk’ —kh 
= 37) == 1/05 


Da die “Indices. stets ganz rationale Zahlen sind, so mtissen auch die 
Gréssen wu, v, w solche sein. Durch diese ist die Richtung der Kante zwischen 
den Flichen (hk/) und (h’k'l’) bestimmt, daher man sie die Indices und [wvw] 
das Symbol der Kante nennt. 

B) Durchschnittsrichtung dreier, einer Richtung paralleler Krystallflachen. 
Die beiden unter A) betrachteten Flachen sind ihrer soeben bestimmten 
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Durchschnittsrichtung parallel; dies kann auch eine dritte Flache sein; dann 
muss sie die beiden ersteren in Kanten schneiden, welche einander und 
jener ersten Durchschnittsrichtung parallel sind. Die Gesammtheit von Flachen 
eines Krystalls, welche einander in parallelen Kanten durchschneiden, nennt 
man eine Zone, die Flachen derselben tautozonal. Denkt man sich alle 
Flichen einer Zone durch einen Punkt gehend, so schneiden sie einander 
simmtlich in einer Geraden, in der Richtung, welcher sie parallel sind, der 
sogenannten Zonenaxe. 

Soll eine Fliche R tautozonal mit zwei andern P und Q sein, so 
mtissen ihre Indices einer bestimmten Bedingung gentigen, welche nunmehr 
aufzusuchen ist. P, Q, R, deren Symbole resp. sind 

Plefg), Q(hkl}, R(pqr), 
werden in einer Zone liegen, wenn die Durchschnittslinie von P und Q 
parallel derjenigen von Q und R ist, d. h. wenn die Diagonalen der beiden 
Parallelepipeda, welche wir fiir den ersteren, wie fiir den zweiten Durch- 
schnitt in derselben Weise construiren, wie unter A) (s. Fig. 162), zu- 
sammenfallen; denn jene sind die Durchschnittsrichtungen, die eine von P 
und Q, die andere von Q und R, und sind deshalb parallel; legen wir sie 
also durch denselben Punkt, den Axenmittelpunkt, so miissen sie einander 
decken. Die Diagonalen jener beiden Parallelepipeda kénnen aber nur 
dann in dieselbe Richtung fallen, wenn das Verhialtniss der drei Seiten in 
beiden Parallelepipeden das gleiche (das eine dem andern dhnlich ist), d. h. 
wenn die Seiten des ersten sich nur durch einen constanten Factor von 
denen des zweiten Parallelepipeds unterscheiden. 

Die Durchschnittslinie der Flachen P und Q, kurz mit [P, Q] bezeichnet, 
ist bestimmt durch das Parallelepiped, dessen Seiten: 


au=a(fl—gk), bv =b(gh—el), cw =c(ek—fh); 
die Durchschnittsrichtung [Q, R] durch die Parallelepipedseiten: 
au’ = a(kr—lq), bv’ =b(lp—hr), cw’ = c(hq—kp). 
Sollen P, Q, R tautozonal sein, so miissen die entsprechenden Seiten jener 
beiden Parallelepipede sich zu einander verhalten, wie derselbe constante 
Factor, z. B. C, folglich*) 
fl— gk = C(kr — lq) (1) 
gh — el = C(lp — hr) (2) 
ek — fh = C(hq — kp) (3) 
Multiplicirt man (1) mit p, (2) mit q, (3) mit r, und addirt alle drei Glei- 
chungen, so wird die ganze rechte Seite der resultirenden Gleichung Null, 
also ist: 


p(fl—gk) + q(gh—el) +r (ek —fh) = 0. 


*) In diesen Gleichungen heben sich die Axenlangen a, b,c auf, weil stets eine der- 
selben als Factor beider Seiten der Gleichung erscheint. 
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Bezeichnen wir wieder die in () stehenden Differenzen, welche den auf 
8.301 gefundenen entsprechen, abgekiirzt mit wu, v, w, so ist die Bedingung 
der Tautozonalitat der Flache (pqr) mit den Flachen (hkJ) und (efg) gegeben 
durch die Gleichung: 

tipi vg ++. wr — 0: 

Daraus ersieht man, dass die Bedingung, unter welcher drei 
Flachen in eine Zone fallen, nur abhangt von den Indices 
dieser Flachen, dagegen von den Elementen des Krystalls 
vollkommen unabhingig ist. Dass letztere sich bei den meisten 
Krystallen mit der Temperatur indern, kann daher auf die Tautozonalitat 
keinen Einfluss austiben. Denn da die Indices, von denen allein jene 
Bedingung abhingt, fiir jede Temperatur des Krystalls ihre rationalen Werthe 
constant beibehalten, so behalt auch jene Bedingungsgleichung ftir alle 
Temperaturen ihre Giiltigkeit. Drei Krystallflachen, welche bei 
irgend einer Temperatur eine Zone hbilden, schneiden ein- 
ander auch bei jeder andern Temperatur in parallelen Kanten. 
Da nun bei jeder homogenen Deformation parallele Geraden parallel bleiben, 
So miissen tautozonale Flachen eines Krystalls auch nach einer derartigen 
Deformation, sei es, dass dieselbe durch gleichmiassige Temperaturanderung, 
durch allseitig gleichen Druck oder durch eine Schiebung nach Gleitflachen 
bewirkt werde, nach wie vor tautozonal bleiben (Gesetz der Erhaltung 
der Zonen). 

Die rationalen Zahlen wu, v, w heissen die Indices der Zone, [uvw] 
ihr Symbol, welches, als Symbol der Kante irgend zweier Flachen P und 
Q unter den einander in parallelen Kanten schneidenden Ebenen des Kry- 
stalls d. h. als Symbol der » Zonenaxe«, sich aus den Indices von P und Q 
ergiebt; jede beliebige andere Fliche (pqr) der Zone [P,Q] (welche man 
auch mit [hkl, efg] oder mit [wvw] bezeichnen kann) muss in Bezug auf 
ihre Indices der obigen Bedingungsgleichung geniigen. 

Man kann diese Gleichung folglich dazu benutzen, die Richtigkeit der 
Indices einer Flache zu prtifen, welche man auf anderem Wege bestimmt 
hat, und welche in einer Zone liegt*) mit zwei bekannten Flachen. 


Sind diese z. B. (201) und (344), so ist das Symbol der Zone [152], d.h. w= —4, 
vu=—5, w= + 2, und es gehirt die Flache (311) in diese Zone, denn deren Indices, 
in die obige Gleichung eingesetzt, erfiillen dieselbe. 


Das Symbol [wvw] einer Zone giebt uns die Gesammtheit aller még- 
licher Flichen derselben, indem wir fiir gy und r nach und nach alle ein- 


2 
*) Die Zugehérigkeit einer Fliche zu einer Zone mit Bestimmtheit zu constatiren, 


bedarf es des Reflexionsgoniometers, auf welchem die beiden bekannten Flichen justirt 
werden (s. S. 46); ist dies geschehen, so steht die Zonenaxe normal zum Kreise, und 
alsdann sind auch alle iibrigen Flichen der Zone justirt. Auf diesem Wege kann die 
Zugehorigkeit einer Fliche zu der betreffenden Zone auch dann erkannt werden, wenn 
dieselbe nicht mit andern Flichen der Zone zum Durchschnitt gelangt, also nicht von 
zwei der Zonenaxe parallelen Kanten begrenzt ist. 
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fachen rationalen Zahlen 0, 1,2, ... setzen und jedesmal das zugehorige p 
aus der Bedingungsgleichung (S. 303 oben) berechnen. 

C) Bestimmung einer Flache durch zwei Zonen. Da eine Ebene durch 
zwei derselben parallele Geraden gegeben ist, so ist eine Krystallflache, 
welche zugleich in zwei Zonen liegt, also sowohl der Zonenaxe der ersten, 
als derjenigen der zweiten, parallel geht, dadurch vollkommen bestimmt. 
Sind die Symbole der beiden Zonen 

(wvw] und [w’ vw’), 
so mtissen die Indices pqr der in beiden Zonen liegenden Flaiche sowohl. 
in Bezug auf wu, v, w, als in Bezug auf w’, v’, w' jener Bedingungsgleichung 
gentigen, folglich: 

up +vq +wr =—0 

up +v¢q+wr= 0. 
Daraus findet man leicht 


vw! —wr! 
P ee pay: 
uv! —vu 
wu'—uw's 
Si —————— 
q uv’ —vu! 


Da man einen von den drei Indices jeder beliebigen Zahl gleich setzen 
kann, z. B. 


r= uv —vu, 
so folgt: 

p=vw' —wv 

g = ww —uw 

r=uv’ — vu’ 


als die drei Indices derjenigen Fliche, welche in den beiden Zonen [uv] 
und [u’ v’ w'} liegt. 

Diese drei Werthe folgen nun aus den Indices der beiden Zonen nach 
genau demselben Schema, wie diese selbst aus den Indices der Flachen, 
namlich : 


U Vv WwW u DB | ae 
>< x< >< 
uw! v’ w' ul v’ w 
vw’ — wv’, ww — uw’, uw’ — vw’ 
==) = <r 


Bei der Ableitung der Indices der Zonen, wie bei der Berechnung einer Fliche aus 
zwei Zonen, in welche sie fallt, ist stets der auf die negative Seite einer Axe beziig- 
liche Index mit dem Vorzeichen —, welches alsdann tiber den Index gesetzt wird, 
in Rechnung zu bringen. Z. B. sei diejenige Flache gesucht, welche einerseits in der 
Zone der beiden Flachen (423) und (143) liegt, andererseits' auch mit (044) und (422) 
parallele Kanten bildet: das Symbol der ersteren Zone ist [801], das der zweiten [011]; 
daraus folgt die gesuchte Fliche (4383). 


Da die nach dem angegebenen Verfahren berechneten Werthe p, q, r 
stets rationale Zahlen sein miissen (weil wu, v, w und w', v’, w’ solche sind), 
so ergiebt sich der Satz: 
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»Eine Ebene, welche zwei Zonen eines Krystalls angehért, 
ist stets eine mégliche Fliche desselben.« 


Die vier Elementarflichen (Fig. 159 S. 291), resp. die sechs, von je 
zwei derselben gebildeten Kanten, bestimmen hiernach drei weitere, als 
Krystallflachen mégliche Ebenen, namlich die durch AB und parallel OZ, 
die durch BC und parallel OX und die durch AC und parallel OY gelegte 
Ebene, denn jede derselben liegt in zweien von den sechs, durch die Ele- 
mentarflichen gegebenen Zonen. Diese drei neuen Ebenen schneiden ein- 
ander in drei Kanten, durch welche drei weitere Zonen am Krystall be- 
stimmt sind; in einer dieser Zonen und in einer der ersten sechs liegt je 
eine weitere mdgliche Flache des Krystalls; die so erhaltenen Flichen 
bestimmen wieder neue Zonen u. s. w. In dieser Weise kann man aus 
irgend vier Flichen des Krystalls, von denen nicht drei in einer Zone liegen, 
alle tibrigen méglichen geometrisch ableiten. Da auf diesem Wege ebenso der 
vollstandige »Krystallflichencomplex« der betreffenden Substanz, d. h. die 
Gesammtheit der médglichen Flichen, erhalten werden kann, wie durch 
Einsetzung aller moéglicher rationaler Zahlen ftir die Indices (nach S. 294), 
so kann man die Beziehung zwischen den Flachen eines Krystalls, statt 
durch das Gesetz der Rationalitaét der Indices, auch ausdriicken durch das 
Gesetz der Zonen, welches aussagt, dass alle Ebenen eines voll- 
stindigen Krystailflachencomplexes mit einander im Zonen- 
verbande stehen. Beides ist gleichbedeutend, denn, wie letzteres Gesetz 
aus demjenigen der Rationalitat der Indices folgt, so kann man auch um- 
gekehrt das Gesetz der Zonen als Erfahrungsgesetz*) zu Grunde legen und 
das Gesetz der Rationalitit der Indices daraus ableiten. 


D) Gesetz der rationalen Doppelverhaltnisse. Hine dritte Art, das 
Grundgesetz der geometrischen Krystallographie auszudriicken, ist das so- 
genannte »Gesetz der rationalen Doppelverhiltnisse«, yon Gauss zuerst 
aufgestellt. Seien a, b, c, d vier in einer Zone liegende Krystallflachen, 
so ist das Doppelverhiltniss der Sinus der zwischen denselben liegenden 
Winkel : 

sin(a:c) | sin(a : d) 
St (0s 0 er Sin (003d) 


*) Die Beobachtungen, durch welche dasselbe gewonnen wird, bestehen in dem 
Nachweise der Tautozonalitét von Krystallflachen nach der auf S. 303 Anmerk. ange- 
gebenen Methode und unterliegen denselben Schwankungen, wie die Messungen der 
Winkel. ~Da wir auch bei diesem Verfahren die Bedingungen der Zugehdrigkeit einer 
Fliche zu einer Zone um so naher erfiillt finden, je vollkommener der Krystall be- 
schaffen ist, d.h. je genauer die betreffende Zone auf dem Goniometer justirt werden 
kann, so gelten auch hier die S. 294 angestellten Betrachtungen. Aus der Thatsache, 
dass von den méglichen Flichen eines Krystalls meist nur eine geringe Anzahl an dem- 
selben auftritt, folgt ferner, dass auch Fléchen vorkommen konnen, welche in keiner 
der am Krystall ausgebildeten Zonen liegen, dass die Beobachtung also das Zonengesetz 
nur mehr oder weniger unvollstindig zu liefern im Stande ist. 
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eine rationale Zahl, welche sich durch die Indices der vier Flachen aus- 
driicken lasst. In Folge dessen kénnen zwar drei Flichen mit beliebigen 
Winkeln stets in einer krystallographischen Zone existiren, aber nicht mehr; 
denn eine vierte Flache derselben Zone mit beliebigen Winkeln zu jenen 
wtirde im Allgemeinen einen irrationalen Werth fiir jenes Verhaltniss liefern. 
Durch drei Flachen einer Zone ist also die Gesammtheit aller in derselben 
moglicher Krystallflachen bestimmt, denn es kénnen ihr nur solche ange- 
héren, deren Doppelverhiltniss mit jenen drei rational ist. Die Formel 
fiir das Doppelverhiltniss von vier Flachen einer Zone gestattet, aus den 
Indices derselben und den Winkeln dreier die Winkel der vierten zu jenen 
oder aus den Indices dreier und den Winkeln, welche die vier Flachen 
mit einander bilden, die Indices der vierten zu berechnen, ohne die Ele- 
mente des Krystalls zu kennen (das Nihere hiertiber, resp. die hierzu er- 
forderlichen Formeln s. in der III. Abtheil.). 

Im Raume koénnen vier Krystallflachen, von denen nicht drei in einer 
Zone liegen, vollkommen beliebige Stellung zu einander haben; alle tibrigen 
Flachen des Krystalls mtissen aus ihnen ableitbar sein. Die zwischen diesen 
vier Flachen und einer beliebigen fiinften, krystallographisch méglichen, 
bestehenden Relationen lassen sich durch folgenden von Hecht bewiesenen 
Satz ausdriicken: 

»Die Verhialtnisse der drei Quotienten der Sinus derjenigen Winkel, 
welche zwei beliebige krystallographisch miégliche Flachen mit drei be- 
iebigen krystallographisch médglichen Kanten bilden, sind constante rationale 
Zahlen. « 

Von diesem »Gesetze der Rationalitét des dreifachen Verhaltnisses von 
fiinf Krystallflachen oder -Kanten« ist dasjenige der rationalen Doppelver- 
haltnisse der specielle Fall, welcher sich auf die Flaichen einer Zone be- 
zieht. Wie man letzteres zur Berechnung solcher Flichen benutzen kann, 
ohne die Elemente des Krystalls zu kennen, so kann das erstere Gesetz 
dazu dienen, ebenso die Stellung jeder beliebigen Krystallfliche zu be- 
rechnen, wenn die Indices derselben gegeben sind. 

E) Stereographische Projection der Krystalle. Zur Orientirung tiber die 
Zonenverhdltnisse eines Krystalls dient die projectivische Darstellung der 
Flichen desselben durch Punkte in einer Ebene. Am besten unter allen 
hierfiir vorgeschlagenen Methoden erfiillt diesen Zweck die stereogra- 
phische Projection (auch »sphirische Projection« genannt), welche zu- 
erst von Neumann hierzu verwendet und dann besonders durch Miller 
in die Krystallographie eingefiihrt wurde. 

Dieselbe besteht darin, dass man sich um einen Punkt des Krystalls als 
Centrum eine Kugelflache von beliebigem Radius und dann von deren Mittel- 
punkte aus Normalen auf alle Krystallflaichen construirt denkt, welche man 
verlingert, bis sie die Kugelfliche treffen; man erhilt so fir jede Krystall- 
fliche einen Punkt auf der Kugelflache, welcher der Wachsthumsrichtung 
(s. S. 269) der Krystallflache entspricht und daher die letztere vollkommen 
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bestimmt. Diesen Punkt nennen wir den Pol der Fliche. Da die Nor- 
malen aller Flichen einer Zone in der zur Zonenaxe senkrechten Ebene 
liegen, eine durch den Mittelpunkt gehende Ebene aber die Kugelflache 
in einem gréssten Kreise schneidet, so mitissen die Pole aller tauto- 
zonaler Flichen auf einem griéssten Kreise liegen und die zwischen 
ihnen liegenden Biégen dieses Kreises gleich den gemessenen Winkeln 
zwischen den zugehérigen Flichen sein. 

Von der Kugeloberfliche mit den darauf befindlichen Flachenpolen 
haben wir nun durch die Projection ein Bild in der Ebene zu entwerfen. 
Dies geschieht auf folgende Weise: Man wahlt zur Projectionsebene eine 
durch den Mittelpunkt gehende Ebene, welche senkrecht zur Axe einer 
besonders wichtigen Zone des Krystalls steht. Der griésste Kreis, in welchem 
diese Ebene die Kugel schneidet, und in dem alsdann die Pole aller 
Flachen jener Zone liegen, wird der Grundkreis genannt. Die eine der 
beiden durch den Grundkreis getrennten Halften der Kugel wird so auf 
dessen Ebene projicirt, dass man sich das Auge in den am weitesten ent- 
fernten Punkt der andern Halfte, welcher von allen Punkten des Grund- 
kreises um 90° absteht, versetzt denkt. Wenn man sich also von hier aus 
Gerade nach allen Flachenpolen der ersten Hialfte gezogen denkt, so sind 
die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Ebene des Grundkreises die 
Projectionen der Flichenpole. Ebenso kann man die zweite Hialfte der 
Kugel auf die gleiche Ebene projiciren, indem man von dem Punkte der 
Kugeloberfliche, welcher dem ersten Augenpunkte entgegengesetzt ist, 
Gerade nach den Flachenpolen der zweiten Kugelhilfte zieht. 

Ein Beispiel wird dies klar machen. 

Es seien die Winkel des in Fig. 163 abgebildeten Krystalls gemessen 
worden. Als Axenebenen desselben mégen gewahlt werden die drei Flachen 
a, b, c, welche dementsprechend die Symbole (100) resp. (010) und (001) 
erhalten, wahrend zur Grundform die Flache 0 genommen werden soll, 
der, ihrer Stellung am Krystall entsprechend, alsdann das Symbol (111) 
gukommt. Wahlen wir nun fiir die stereographische Projection, welche in 
Fig. 164 dargestellt ist, zur Ebene des Grundkreises die in Fig. 163 hori- 
zontal gedachte Ebene, welche zu der c-Axe, d. h. der Kante a: b, senk- 
recht steht, so liegen in dieser Ebene die Normalen aller der Zone [100, 01 0] 
= [001]*) angehoriger Krystallflachen, namlich die Normalen von Oe (100), 
m = (410), b = (040), a’ = (100), b’ = (010), n = (440), ¢ == (240)., Um 
die Pole dieser Flichen zu erhalten, braucht man also nur die Flachen- 


winkel a: m, m:bu.s. f. auf dem Grundkreise aufzutragen. Der Pol 
od 


*) Dies ist das Symbol der Zone, wie es sich nach S. 301 aus den Indices der 
beiden die Zone bestimmenden Axenebenen ergiebt. Dass die weiterhin aufgezihlten 
Flichen der betreffenden Zone angehdren, findet man leicht, wenn man die angegebenen 
Indices derselben mit den Indices der Zone einzeln multiplicirt, aus der Summe = 0 


dieser drei Producte (vergl. S. 303). 
20* 


308 II. Die geometrischen Higenschaften der Krystalle. 


irgend einer Flache der oberen Hilfte des Krystalls ist nun offenbar durch 
seine Winkel zu a(100) und 6 (040) bestimmt, und aus diesen Winkeln 
kann die Projection desselben nach einer in der III. Abtheilung beschrie- 
benen Constructionsmethode gefunden werden. In dieser Weise ist z. B. 
in Fig. 164 die Projection des Poles c = (004) mittelst der Flachenwinkel 
c:a und c: 6 eingezeichnet worden. Der auf der Kugeloberflache durch 
die Pole c und a gehende grisste Kreis, welcher die Pole aller der Kante 
a:c parallelen, d.h. der Zone [100, 001] = [010]*) angehoriger Krystall- 
flachen enthalt, projicirt sich auf die Ebene des Grundkreises in einem 
Kreisbogen, welcher nach bekanntem Verfahren unmittelbar construirt wer- 
den kann, da drei Punkte desselben, namlich a, c und a’ (der Pol der zu a 
entgegengesetzten Flache, welche als parallel zu a natiirlich derselben 
Zone angehéren muss), bekannt sind. Aus Fig. 1463 ersieht man, dass von 
den Flachen der oberen Halfte des Krystalls in der Zone a:c die folgenden 
liegen: d = (104), e’ = (102) und f’ = (404); deren Pole sind nun in 
Fig. 164 auf jenem durch a und c gehenden Kreisbogen, nach Maassgabe 


Fig. 163. 


ihrer Winkel zu a resp. c, eingetragen. Jeder Pol dieser Zone bestimmt 
ferner mit den Polen 6 und 0’ je eine neue Zone. Eine solche ist z. B. 
die durch die Flichen 0, c, b’ gegebene, denn ihre Zonenaxe ist die Kry- 
stallaxe a, ihr Symbol also, wie sich unmittelbar aus den Indices von®c 
und 0 ergiebt, = [100]; diese Zone enthalt in der oberen Hiilfte des Krystalls 
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noch eine Flache, niimlich q = (014), aus deren Indices hervorgeht, dass 
sie auch in der Zone n: d = [410, 101] liegt; wenn man also in der Pro- 
jection durch 0’, c, b einen Kreisbogen und einen zweiten durch n, d und 
den n gegentiber auf dem Grundkreise liegenden Punkt, d. h. den Ort des 
Poles der nicht ausgebildeten, aber méglichen Flaiche n’ — (110), construirt, 
so ist der Schnittpunkt beider die Projection des Poles von g. Dieser be- 
stimmt seinerseits wieder mit a und a’ eine Zone, in welche die Fliche 
u == (122) fallt; da letztere aber gleichzeitig der Zone b! e’ b angehirt, so 
ist ihr Pol in der Projection unmittelbar als Schnittpunkt der beiden, diese 
Zonen reprasentirenden Kreisbigen gegeben. Endlich liegt in der Zone 
b’ fb die Flache p = (124), deren Indices aber auch der Bedingung fiir 
die Zugehérigkeit zur Zone ndq gentigen, welche daher in der Projection 
durch die Schnittpunkte der beiden entsprechenden Zonenkreise dargestellt 
wird. Damit sind simmtliche Flachen der oberen Hilfte des Krystalls in 
die Projection Fig. 164 eingetragen, und durch die sie verbindenden Kreis- 
bégen ihre Zonenverhiltnisse leicht zu tibersehen. 

Um auch fiir die Flachen der unteren Hilfte des Krystalls die Zuge- 
hoérigkeit zu den durch die oberen Flachen hestimmten Zonen zur An- 
schauung zu bringen, ist zu jedem, die obere Hilfte einer Zone darstel- 
lenden, ausgezogenen Kreisbogen auch derjenige, welcher die untere 
Halfte derselben Zone reprasentirt, in Fig. 164 punktirt eingetragen, und 
zwar so, wie es oben (S. 307) angegeben wurde, dass der Augenpunkt fiir 
die Projection der unteren Hilfte der entgegengesetzte Pol desjenigen ist, 
welcher als Augenpunkt fiir die Projection der oberen Halfte diente. Um 
diese Projection zu erhalten, hat man zu erwiagen, dass jeder Kreisbogen, 
welcher die Projection eines gréssten Kreises der Kugel darstellt, durch 
zwei gegentiberliegende Punkte des Grundkreises gehen muss (weil ent- 
gesengesetzte, d. h. parallele Flachen, derselben Zone angehéren), und dass 
diese beiden Punkte der oberen und unteren Hilfte eines Zonenkreises ge- 
meinsam sind. Ferner miissen die Pole zweier entgegengesetzter Flaichen, 
von welchen die eine der oberen, die andere der unteren Halfte angehort, 
so zum Mittelpunkte der Projection liegen, dass dieser in die Mitte der sie 
verbindenden Geraden fallt. Daraus folgt, dass stets die Projection der 
unteren Hialfte eines gréssten Kreises zu der Projection’ der oberen umge- 
kehrt liegt in Bezug auf den Durchmesser des Grundkreises, welcher die 
beiden ihnen gemeinsamen Pole verbindet. So wird z. B. die Fortsetzung 
der Zone adce'f’a' auf der unteren Hialfte durch den punktirten Kreis- 
bogen dargestellt, auf welchem sich die Projectionen der beiden zu c resp. 
ie parallelen Flachen c’ = (001) und f = (101) befinden, deren Pole un- 
mittelbar durch Verlingerung der Geraden yon c¢ resp. /’ nach dem Mittel- 
punkte der Projection um den gleichen Betrag jenseits des letzteren ge- 
unden werden. Durch den Pol c’ und die beiden Pole 6b’ ist der dem 
oberen Zonenkreisbogen bqcb' entsprechende untere bestimmt, auf welchem 
weitere Pole nicht liegen. Dagegen enthiilt die Zone aqwa’ auf der Unter- 
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seite des Krystalls eine Fliche, namlich o = (111), deren Pol demzufolge 
auf dem punktirten Kreisbogen liegt, welcher die Fortsetzung der Zone 
aqua nach unten darstellt; wie aus den Indices dieser Fliche hervorgeht, 
yehirt sie auch der Zone bpf’b' an, ihr-Pol muss also da liegen, wo der 
entsprechende punktirte Kreisbogen }/b’ den vorher erwahnten schneidet. 
Durch den Pol o wird ferner die untere Fortsetzung des Zonenkreises d/ 
bestimmt, welcher zwischen / und o noch den Pol von s = (321) enthalt, 
entsprechend dem Parallelismus der Kanten von d, /, s, o (Fig. 163). Die 
Flache s liegt aber ausserdem noch in einer zweiten Zone, nadmlich in der 
durch a und p bestimmten, in welche ausser ihr noch die Flache r = (521) 
gehért, wie sich leicht aus den Indices beider nachweisen lisst; dement- 
sprechend liegen ihre Projectionen auf dem punktirten Zonenkreise, welcher 
zu dem ausgezogenen apa’ umgekehrt liegt in Bezug auf den Durchmesser 
aa’, und zwar s auf dem Schnittpunkte desselben mit dem Zonenkreise /o, 
wihrend der Pol r nur mit Htilfe des Winkels a: r eingetragen werden 
konnte, da ftir diese Flache nur eine Zone am Krystal] nachgewiesen war. 
Dagegen ist die Projection der letzten noch fehlenden Fliche der unteren 
Hilfte des Krystalls, t’ = (211), unmittelbar gegeben als Schnittpunkt der 
beiden Kreisbégen, welche den Fortsetzungen der Zonenkreise cl und ndqp 
nach unten entsprechen, wie sich ebenfalls durch Einsetzen der Indices 
von ¢’ in die aus den Indices dieser beiden Zonen nach S. 304 sich er- 
gebenden Bedingungsgleichungen leicht beweisen lisst. 

Die soeben beschriebene Projection bildet nun eine in die Ebene tiber- 
tragene Darstellung eines Netzes von sphirischen Dreiecken, deren Eck- 
punkte die Pole je dreier méglicher Krystallflichen sind; die Seiten dieser 
Dreiecke entsprechen den Winkeln zwischen je zwei dieser Flichen, ihre 
Winkel denjenigen, welche die Ebenen der betreffenden Zonenkreise mit 
einander einschliessen. Von den sechs Stiicken eines sphirischen Dreiecks 
kénnen bekanntlich aus dreien die tibrigen berechnet werden; hat man 
daher von den in der spharischen Projection enthaltenen Kreisbégen, d. h. 
Flachenwinkeln des Krystalls, eine gentigende Anzahl gemessen, um alle 
sphirischen Dreiecke berechnen zu kénnen, so ist es gleichgiiltig, von 
welchen Winkelmessungen bei der Berechnung der Elemente des Krystalls 
ausgegangen wird, denn aus der Projection ist dann sofort zu ersehen, wie 
man aus irgendwelchen Flachenwinkeln diejenigen Bogen oder Winkel ab- 
leiten kann, welche direct die Elemente bestimmen. Dadurch ist es moég- 
lich, die letzteren auch dann mit der erforderlichen Genauigkeit festzu- 
stellen, wenn die Elementarflachen (100) oder (100), (010) oder (010), (001) 
oder (001), (144) oder (114) u.s. w. selbst nicht oder nicht gut messbar 
ausgebildet sind, indem auch in solchen Fallen ihr Ort durch die Zonen 
anderer Flachen bestimmt und genau berechnet werden kann. Hierdurch 
erweist sich die stereographische Projection als das wesentlichste Hiilfs- 
mittel bei der Berechnung der Krystalle, wie in dem betreffenden Ab- 
schnitte der III. Abtheilung ausfithrlich gezeigt werden wird. 
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Ausser dieser praktischen Bedeutung und derjenigen, welche in der 
Erleichterung des Einblickes in die Zonenyerhiiltnisse eines Krystalls be- 
griindet ist, eignet sich die beschriebene Projection noch in hohem Grade 
dazu, das Verstindniss der geometrischen Symmetrieverhiltnisse der Krystalle, 
welche den Gegenstand des nichsten Paragraphen bilden, zu erleichtern. 


§ 3. Die Symmetrie der Krystalle. Der in Fig. 163 S. 308 abge- 
bildete Krystall stellt den allgemeinsten Fall eines krystallographischen 
Polyéders dar, nimlich eines solchen, dessen ebene Begrenzungsflichen 
keine anderen Beziehungen zu einander zeigen, als diejenigen, welche durch 
das Gesetz der Rationalitét der Indices, resp. das Zonengesetz, bestimmt 
sind. Ein derartiges krystallographisches Polyéder soll ein asymme- 
trisches (unsymmetrisches) genannt werden. 

Existiren dagegen in einem Krystall mehrere Richtungen, in welchen 
seine Molekularkrafte gleichartig wirken, so muss diesen parallel die An- 
lagerung der Molektile des Krystalls gleichartig stattfinden, d. h. die in Folge 
des Wachsthums nach diesen Richtungen entstehenden Krystallflichen miissen 
gleichartigen Bedingungen fiir ihre Bildung unterworfen sein*). 
Derartige Wachsthumsrichtungen resp. Krystallflachen nennt man 
gleichwerthige und bezeichnet als Symmetrie einer Krystallform 
diejenige Regelmassigkeit, welche durch die Existenz gleichwerthiger Flichen 
an derselben bedingt wird. Da die Ursache der Gleichwerthigkeit jener 
in der Uebereinstimmung der inneren Krafte parallel den betreffenden 
Wachsthumsrichtungen liegt, und von diesen Kriaften auch alle anderen 
physikalischen Eigenschaften des Krystalls abhaingen, so miissen diese 
simmtlich in den betreffenden Richtungen den gleichen numerischen Werth 
besitzen. In der That lehrt die Erfahrung, dass ausnahmslos ein homogener 
Krystall in zwei Richtungen, welche in Bezug auf seine geometrische Form 
gleichwerthig sind, das gleiche Verhalten hinsichtlich jeder physikalischen 
Eigenschaft zeigt**). Wir kénnen daher den Satz aufstellen: 

»Je zwei geometrisch gleichwerthige Richtungen eines Kry- 
stalls sind auch physikalisch gleichwerthig«, und aus diesem 
Satze die Symmetrie, welche die physikalischen Verhiltnisse eines Krystalls 
zeigen miissen, ftir jede Art von geometrischer Symmetrie desselben ab- 
leiten. Die letztere, welche durch die grissere oder geringere Anzahl 
gleichwerthiger Krystallflichen bestimmt wird, kann nun verschiedenen 


*) Derartige Flachen miissen also nicht nur in gleicher durchschnittlicher Ent- 
wickelung ihrer Grésse auftreten, sondern auch etwaige Unvollkommenheiten, wie sie 
S. 284 erwihnt wurden, in gleicher Weise zeigen. 

**) In Folge dessen erfahren zwei derartige Richtungen durch eine homogene De- 
formation die gleichen Aenderungen, bleiben also geometrisch gleichwerthig, woraus 
hervorgeht, dass die Symmetrieverhiltnisse eines Krystalls durch eine homogene De- 
formation (z. B. eine gleichmiassige Temperaturverdinderung desselben) nicht geandert 


werden. 
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Gesetzmissigkeiten unterliegen, welche aber sémmtlich durch das Grund- 
gesetz der geometrischen Krystallographie bestimmt sind, d.h.: bei kry- 
stallographischen Polyédern sind nur gewisse Arten der Sym- 
metrie méglich. 

Um diese zu erhalten, denken wir uns an einem derartig beschaffenen 
Krystalle die je zweien gleichwerthigen Wachsthumsrichtungen entsprechen- 
den Flachen gleich weit von dem Ursprung jener beiden Richtungen (etwa 
so, wie wir uns in einer Strahlenfliche die Fronten zweier sich gleich 
schnell fortpflanzender Lichtstrahlen an den Endpunkten gleich langer 
Frontnormalen dachten); alsdann werden offenbar, wenn durch irgend eine 
Operation die eine der beiden Wachsthumsrichtungen mit der andern so 
zur Deckung gebracht wird, dass ihre Anfangspunkte und ihre Richtungen 
coincidiren, auch die beiden gleichwerthigen Ebenen zusammenfallen. Die 
Operationen, durch welche dies geschieht, kénnen nun dreierlei sein: 

a) Eine Drehung um eine Axe. Ein Polyéder, in welchem jede 
Richtung und jede Flache durch eine bestimmte (von 360° verschiedene) 
Drehung in eine gleichwerthige Richtung resp. gleichwerthige Flache tiber- 
gefiihrt wird, welches also nach dieser Drehung mit sich selbst wieder zur 
Deckung gelangt ist, nennt man »symmetrisch nach einer Axe« und die 
Drehungsrichtung »Symmetrieaxe«. 

b) Eine Spiegelung nach einer Ebene. Dies ist der Fall, wenn das 
in jener Ebene gesehene Spiegelbild jeder Richtung und jeder Fliache eine 
gleichwerthige Richtung resp. Flache darstellt. Alsdann wird das Polyéder 
durch jene Ebene, wenn wir sie durch dessen Mittelpunkt legen, in zwei 
gleiche und entgegengesetzte Hialften getheilt, so dass eine Gerade, welche 
von irgend einem Punkte der einen Seite des Polyéders normal zu jener 
Ebene gezogen und jenseits derselben um die gleiche Strecke verlangert 
wird, an ihrem Ende stets einen gleichartigen Punkt der andern Seite 
trifft. Ein derartiges Polyéder heisst »symmetrisch nach einer Ebene« und 
diese Ebene eine Symmetrieebene desselben. 

c) Eine Drehung um eine Axe, verbunden mit einer Spiegelung 
nach einer dazu senkrechten Ebene. Diese Combination der beiden ersten 
Operationen heisst »Drehspiegelung«, und von einem Polyéder, welches 
durch Drehspiegelung mit sich selbst zur Deckung gebracht wird, sagt 
man, es besitze eine Axe und Ebene der zusammengesetzten 
Symmetrie. 

Im Gegensatz zu der letzteren kénnte man die beiden ersten Fille auch 
als »einfache Symmetrie nach einer Axe resp. Ehene« bezeichnen. 


a. 


Fir die Symmetrieaxen gelten folgende Sitze: 

Hine Symmetrieaxe ist stets eine migliche Kante (Axe 
einer méglichen Zone) und die Normale einer méglichen Flache 
des Krystalls. 


Batis 


§ 3. Die Symmetrie der Krystalle. 313 


_ Es giebt nur zweizahlige (binare oder digonale), dreizahlige 
(ternire oder trigonale), vierzaihlige (quaternire oder tetragonale) und 
sechszahlige (senire oder hexagonale) Symmetrieaxen, d. h. kry- 
stallographische Polyéder kénnen nur durch eine Drehung um 180° (zwei- 
mal bei einer ganzen Umdrehung), 120° (dreimal), 90° (viermal) oder 
60° (sechsmal) mit sich selbst zur Deckung gebracht werden. 


Dieser Satz, welcher dem S, 259 bei Besprechung der regelmissigen Punktsysteme 
angefithrten entspricht, kann auf folgendem Wege bewiesen werden. 

Durch die Bezeichnung einer Symmetrieaxe als einer »n-zihligen« wird dieselbe 
charakterisirt mittelst des kleinsten Winkels der Drehung, nach deren Ausfiihrung 
alle Flachen des Krystalls gleichzeitig in diejenige Stellung gelangt sind, welche seine 
Flichen vor der Drehung einnahmen; dieser Winkel werde mit « bezeichnet (wo « na- 
tiirlich < 360°). Es sei nun in Fig. 465 die in O errichtete Normale zur Zeichnungs- 
ebene die Symmetrieaxe, deren charakteristischer Drebungswinkel = «@, und durch a 
resp. b seien zwei Krystallflachen angedeutet. Durch eine Drehung des Krystalls = « 
im Sinne des Uhrzeigers nehmen die Flachen a und b die 
Stellungen ein, welche vorher zwei gleichwerthige Flachen Fig. 165. 

a’ und b’ hatten, wihrend die letzteren an die Stelle zweier 
entsprechender Flachen a” und 0” treten. Dreht man nun 
den Krystall aus der Anfangsstellung, statt um @, um 2c, 
so gelangen a und b in die Positionen a” 6”, wahrend 
a’ b’ in die Stellungen a’ b”’ gelangen; die letzteren stellen 
aber die Positionen von a und b nach einer Drehung um 
3c dar u.s.f. Allgemein: wenn Coincidenz des Polyéders 
mit sich selbst stattfindet bei einer Drehung um @, so ist 
das Gleiche auch der Fall bei jeder Drehung n«@, wenn n eine 
ganze Zahl ist. Es ist leicht einzusehen, dass dasselbe 
auch fiir Drehungen im entgegengesetzten Sinne gelten muss. 
Hieraus geht hervor, dass ein Polyéder, welches eine Sym- 
metrieaxe besitzt, durch Drehung um sehr verschiedene Winkel mit sich selbst zur 
Deckung gelangen kann, dass diese aber simmtlich Multipla des kleinsten Winkels, 
der zur Coincidenz fiihrt, sein miissen. Dieser Winkel « bestimmt also den Charakter 
der Symmetrieaxe vollstiindig. Fiir denselben gilt aber noch eine weitere Bedingung, 


die nimlich, dass er ein ganzer Theil von 360° sein muss, wie aus dem Folgenden 


hervorgeht. Sei A (Fig. 166) eine n-zahlige Drehungsaxe, 

wo n keine ganze Zahl; sei AB eine zu A normale 

Richtung im Krystall, welche bei der Drehung um Beg 
oO 

= eS) nach und nach die Positionen A B,, A Bo, 


n 


Fig. 166. 


--- einnimmt, so giebt es immer eine ganze Zahl m (in 
der Fig. = 6), fiir welche (n — 1)@ kleiner als 360° 
und na grésser als 360° ist. Die letztere Position er- 
bilt man aber auch, wenn man den Krystall aus der 
Anfangsstgllung um den Winkel BA Bn (B ABs in der 
Figur) dreht, d. h, um einen kleineren Winkel als «. 
Da « aber der kleinste Winkel ist, welcher zur Co- 
incidenz fiihrt, so muss 7” stets eine ganze Zahl sein. 

Sei OM (Fig. 167) eine n-zahlige Drehungsaxe eines 
Krystalls und ABO eine beliebige Flaiche desselben, 
auf welcher die Punkte A und B in der zu OM senkrechten Ebene so gewahlt sind, 
dass AMB = «a, somiissen BCO, CDO, DEO u.s.f, gleichwerthige Flachen des Kry- 
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stalls sein, deren Positionen ABO durch eine Drehung um «, resp, 2@ u.s. f. annimmt. 
Da n eine ganze Zahl sein muss, so bildet die Gesammtheit aller dieser gleichwerthiger 
Flichen eine n-seitige regelmassige Pyramide, deren Kanten 04, O B, OC, OD, OE u.s. w. 
simmtlich gleiche Flichenwinkel besitzen und gegen die Symmetrieaxe OM gleichgeneigt 
sind. Die zu OM senkrechte Basis dieser Pyramide ist ein regelmassiges Polygon mit 
dem Centralwinkel AMB = BMC=---=a. Da zu krystallographischen Axen nach 
S. 290 beliebige Kanten gewahlt werden kiénnen, so sind auch die Kanten der in Fig. 167 
abgebildeten Pyramide mégliche Krystall- 

Fig. 167. axen; ferner ist jede durch irgend zwei 

Kanten derselben gelegte Ebene eine még- 
liche Krystallfliche (da sie in zwei Zonen 
des Krystalls liegt), z. B. die Ebene 4DO. 
Da diese parallel BC ist, so muss eine 
ihr parallele, durch C gelegte Ebene auch 
durch B gehen, d.h. in der Richtung OB 
als Axe den Parameter OB besitzen. Den 
Parameter, welchen eine andere Flache 
DEO auf derselben Axe abschneidet, wenn 
man sich dieselbe durch C gelegt denkt, 
erhalt man auf folgende Weise: Man ver- 
langert BC und DE bis zum Schnittpunkt 
K und zieht CH parallel KO, der Richtung, in welcher sich die Ebenen DEO und BCO: 
schneiden. OH ist also der gesuchte Parameter einer méglichen Krystallflache (|| D E O) 
auf der Axe OB. In dem A BKO hat man wegen des Parallelismus von CH und KO 


OBESO HH =—sB Kaa Oakes 


Verbindet man sowohl K, als die Mitte L der Kante BC mit M und setzt ausser- 
dem MC =vr, so ergiebt sich aus den Dreiecken LMC und LMK (weil LM und KM 
den Centralwinkel « halbiren) 


LC=4BC=rsin— wd LK=}$BC+ CK =r cos = tg « 


nk & 
2 sin — -/cos— 
2 2 


sin 2 
= ——., so folgt durch Addition resp. Subtraction daraus: 


und da tg ¢ = = —____ 
COS & cos & 


y 2 cos? — r sin > 
BKE=LC+LK—rsin — A —- —fJ=- (1 + 2 cos «) 


COs @ COS & 
a 2 cos? — yr sin = 
ONG SIT TC HOPES oma a | ee ef fe 
2 COs @ COS @ 
F OB BK 
Folglich sees |e Tae g 
8 OH CK 4+ 2cosa. 


Die Geraden O04, OB, OC, OD, OE --- kénnen aber nur dann mégliche krystallo- 
graphische Axen sein, wenn OB: OH einen rationalen Werth besitzt, denn wenn zwei 
Plachen eines Krystalls (4D 0 und DEO) durch einen Punkt (C) auf einer Axe (OC) ge- 
legt werden, so miissen ihre Parameter auf einer andern Axe (OB) in rationalem Ver- 
haltniss stehen (vergl. S, 298 Anmerk.). OB: OH ist aber nur rational, wenn cog @ einen 
rationalen Werth besitzt, und dies ist der Fall fiir cos 0° = 4, cos 60° = x, Cos 90° = 0, 
cos 120° = —4, cos 180° = —14, wahrend alle andern Winkel a, deren cos ein rationales 
Verhiltniss, z.B. 4 oder +4, darstellt, nicht mit einer ganzen Zahl in 360° aufgehen, nach 
dem Vorhergehenden also ausgeschlossen sind. Ebenso sind gréssere Winkel, als 180°, 
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ausgeschlossen, weil dann immer ein kleinerer Winkel existirt, welcher zur ‘Coincidenz 
des Polyéders mit sich selbst fiihrt. 

Daraus folgt: Wenn ein Krystall eine n-zihlige Symmetrieaxe besitzt, so nimmt 
irgend eine gegen diese Axe geneigte Fliche bei n gleichen Drehungen um den charakte- 
ristischen Winkel « nach und nach die Positionen einer regelmiissigen Pyramide mit 
dem Centralwinkel « an, wo « nur die folgenden Werthe haben kann: 60°, dann ist die 
Pyramide hexagonal; 90°, dann ist sie tetragonal; 120°, dann ist sie trigonal; 180°, die 
Pyramide ist »digonal«, d.h. sie besteht nur aus zwei Flaichen, welche, sich in einer 
zur Symmetrieaxe senkrechten Kante schneiden (eine derartige Form pflegt man in der 
Krystallographie ein Sphenoid zu nennen). Folglich kann es nur 2-, 3-, 4- und 6-zihlige 
Symmetrieaxen in krystallographischen Polyédern geben, 


Somit sind folgende vier Klassen von Krystallen, welche eine (und 
nur eine) Symmetrieaxe besitzen, moglich: 


Krystalle mit einer zweizaihligen Symmetrieaxe. 
Krystalle mit einer dreizihligen Symmetrieaxe. 
Krystalle mit einer vierzahligen Symmetrieaxe. 
Krystalle mit einer sechszihligen Symmetrieaxe. 


In den stereographischen Projectionen, welche zur Veranschaulichung 
derartiger Symmetrieverhiltnisse dienen, sollen stets die Schnittpunkte der 
zwei-, drei-, vier- und sechszadhligen Symmetrieaxen mit der Kugelober- 
fliche durch die Symbole @ 4 & @ bezeichnet werden. 

Krystallographische Polyéder kénnen nun auch gleichzeitig mehrere 
Axen der Symmetrie besitzen, aber nur in bestimmter Weise combinirt, 
und dies lisst sich am leichtesten an einer stereographischen Projection 
zeigen. 

Sei z. B. in Fig. 168 die Ebene des Grundkreises diejenige einer Kry- 
stallflache, in welcher zwei, und nur zwei, zweizéhlige Symmetrieaxen 
liegen, so ist dies nur méglich, wenn dieselben einen rechten Winkel mit 
einander bilden, wie die beiden punktirten Durchmesser 


in der Figur; denn wiren diese beiden Symmetrieaxen pee ae 
schief zu einander geneigt, so wiirde eine halbe Umdrehung ‘ | an 
um die eine derselben die andere mit einer ihr gleich- / ‘ 
werthigen Richtung in derselben Ebene zur Deckung ¢ i are ® 
bringen; die letztere Richtung ware dann ebenfalls Ss See pe 
eine zweizihlige Symmetrieaxe, und die ersteren beiden he Re 


wiren nicht die einzigen Symmetrieaxen in der Ebene 

des Grundkreises. Sei nun der mit einem x bezeichnete Ort in dem 
rechten unteren Quadranten des Grundkreises die Projection des Poles einer 
beliebigen Krystallflache (hkl) auf der oberen Hialfte der Kugel, so nimmt 
diese den Ort einer gleichwerthigen Fliche ein, wenn wir den Krystall um 
180° um eine der beiden Symmetrieaxen, z. B. um die in der Figur senk- 
recht gestellte, drehen, und der Pol dieser neuen Flache liegt auf der 
Kugel natiirlich genau so viel unter der Ebene des Grundkreises, als der 
erste dartiber; seine Projection, in dem links anliegenden Quadranten ge- 
legen, ist desshalb durch ein O bezeichnet. Diese beiden gleichwerthigen 
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Pole liefern nun durch eine halbe Umdrehung des Krystalls um die in der 
Figur horizontale Symmetrieaxe zwei weitere damit gleichwerthige, der 
obere einen unteren und umgekehrt, welche dementsprechend bezeichnet 
in die obere Hialfte der Figur eingetragen sind. Die vier durch diese 
Punkte in der Projection bestimmten Krystallflachen bilden die Gesammtheit 
der am Krystall in Folge seiner Symmetrie nach den beiden zweizahligen 
Axen gleichwerthigen Flichen; das aus diesen vier Flichen bestehende Ge- 
bilde besitzt aber nun noch eine dritte zweizihlige Symmetrieaxe, néimlich 
die in der Mitte des Grundkreises errichtete Normale; denn bei der Drehung 
desselben um 480° um diese Axe fallt stets ein Pol mit einem gleich- 
werthigen zusammen. Daraus folgt, dass es keine krystallographischen Poly- 
éder giebt, welchen nur zwei zweizaihlige Symmetrieaxen zukommen, sondern 
die Existenz zweier zugleich diejenige einer dritten nothwendig erfordert, 
so dass alle drei zu einander senkrecht sind. An die Krystalle mit einer 
zweizahligen Axe wiirden sich somit als méglich anschliessen: 

Krystalle mit einer zweizihligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene zwei weitere zweizahlige Axen 
(unter 90° einander schneidend) besitzen. 

Ebenso schliessen sich an die drei andern, oben angefiihrten Klassen 
mit einer (und nur einer) drei-, vier- resp. sechszihligen Axe je eine weitere 
an, in welcher ausserdem eine zweizihlige, nach dem Obigen nothwendiger- 
weise zu der ersteren senkrechte, Symmetrieaxe vorhanden ist; diese letz- 
tere Richtung wird aber durch eine Drehung von 120° um die dreizahlige, 
von 90° um die vierzihlige und von 60° um die sechszihlige Axe jedesmal 
in eine gleichwerthige Richtung tibergefiihrt; dadurch ergeben sich die fol- 
genden Symmetrieverhiltnisse: 

Krystalle mit einer dreizihligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene drei weitere, einander unter 
gleichen Winkeln schneidende, zweizihlige Symmetriecaxen 
besitzen; 

Krystalle mit einer vierzahligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene vier weitere, einander unter 
gleichen Winkeln schneidende, zweizihlige Symmetrieaxen 
besitzen; 

Krystalle mit einer sechszaihligen Symmetrieaxe, welche in 
der dazu senkrechten Ebene sechs weitere, einander unter 
gleichen Winkeln schneidende, zweizihlige Symmetrieaxen 
besitzen. 

Betreffs der ersten dieser vier Arten von Symmetrie, derjenigen nach 
drei zu einander senkrechten zweizihligen Axen, kann noch der specielle 
Fall eintreten, dass diese einander gleichwerthig sind, Da sie alsdann auch 
physikalisch gleichwerthig sein mtissen, so ist dies nur miglich, wenn sie 
den drei Kanten, d.i. den drei Flichennormalen des Wiirfels an einem 
einfachbrechenden Krystall entsprechen; sind diese Richtungen also zwei- 
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zahlige Symmetrieaxen, so miissen die vier Hauptdiagonalen des Wiirfels, 
d.h. die Normalen zu den Oktaéderflichen, dreizihlige Symmetrieaxen sein, 
weil ein regulirer Wtirfel durch Drehung yon 120° um eine seiner Haupt- 
diagonalen mit sich selbst zur Deckung gelangt, wobei je eine Wiirfelkante 
an die Stelle einer zweiten tritt. Sind die drei gleichwerthigen Wiirfel- 
kanten aber vierzahlige Symmetrieaxen, so ergiebt sich daraus (wie bei der 
Betrachtung der betreffenden Klasse gezeigt werden wird), dass die sechs 
Richtungen, welche den Winkel je zweier halbiren, d. h. die Normalen der 
Dodekaéderflichen, zweizihlige Symmetrieaxen sein miissen. Zu den vor- 
stehend aufgezihlten Symmetrieverhialtnissen treten also noch zwei weitere 
hinzu: 

Krystalle mit drei, zu einander senkrechten, zweizdhligen 
und vier, einander unter gleichen Winkeln schneidenden, drei- 
zaihligen Symmetrieaxen; 

Krystalle mit drei, zu einander senkrechten, vierzaihligen, 
vier dreizdhligen (wie vorher) und sechs zweizihligen Sym- 
metrieaxen. 

Im Ganzen sind daher vier Klassen mit je einer und sechs Klassen mit 
mehreren Symmetrieaxen méglich. 


i 


Fiir die Ebenen der Symmetrie gilt der folgende Satz: 

Jede Symmetrieebene eines Krystalls ist eine mogliche 
Flache desselben. 

Beweis: Irgend zwei gleichwerthige Flachen des nach einer Ebene symmetrischen 
Krystalls bilden mit der letzteren die gleichen Winkel, aber nach der entgegengesetzten 
Seite, d. h. sie schneiden einander in einer, der Symmetrieebene parallelen Kante, deren 
Winkel ‘von jener halbirt wird. In gleicher Weise liegt die Symmetrieebene in der 
Zone, welche durch irgend ein anderes Paar gleichwerthiger Flachen bestimmt wird, 
also muss sie (nach S. 305 oben) eine mégliche Fliche des Krystallflachencomplexes sein, 
welchem die genannten beiden Paare von Flachen angehdren. 

Damit ist eine weitere Symmetrieklasse als méglich erkannt, nimlich: 
Krystalle mit einer Symmetrieebene. 

Ebenso, wie ein krystallographisches Polyéder mehrere Symmetrieaxen 
haben kann, sind auch bestimmte Combinationen mehrerer Symmetrieebenen 
méglich. Existiren deren nur zwei, so miissen sie auf ein- 
ander senkrecht stehen, was sich aus einer ganz analogen 
Betrachtung ergiebt, wie sie S. 315 ftir zwei Axen der Sym- 
metrie ps piel wurde. Fig. 169 moége nun die stereo- 
graphisthe Projection eines Krystalls mit nur zwei Sym- 
metrieebenen darstellen, deren Durchschnitte mit der zu 
beiden senkrechten Ebene des Grundkreises durch ausge- 
zogene Geraden bezeichnet sind, und der Pol irgend einer 
der oberen Halfte des Krystalls angehdrigen Flache (hkl) sei durch ein x 
markirt; alsdann liefert die Spiegelung nach einer der beiden Symmetric- 


Fig. 169. 
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ebenen in gleichem Abstande auf der anderen Seite des betreffenden Durch- 
messers den Pol einer gleichwerthigen, ebenfalls oberen Flache, und die 
Spiegelung nach der andern Symmetrieebene zwei weitere, zu den beiden 
ersten in Bezug auf den zweiten Durchmesser symmetrische, also ebenfalls 
obere Pole, und diese vier Flichen bilden die Gesammtheit aller in Folge 
der Existenz der beiden Symmetrieebenen gleichwerthigen Flaichen des 
Krystalls. Das aus denselben bestehende Gebilde besitzt aber, wie un- 
mittelbar aus der Projection zu ersehen, noch eine zweiziblige Symmetrieaxe, 
nimlich die Schnittrichtung der beiden Symmetrieebenen, welche noth- 
wendigerweise eine modgliche Krystallkante ist. Hieraus ergiebt sich, dass 
eine Combination mehrerer Symmetrieebenen das gleichzeitige Vorhandensein 
von Axen der Symmetrie bedingt. 

Einfacher noch, als die eben betrachtete Combination, ware diejenige 
einer Symmetrieebene mit einer Symmetrieaxe. Diese ist aber nur dann 
méglich, wenn beide zu einander senkrecht stehen, denn wenn die Sym- 
metrieaxe der Symmetrieebene parallel wiire, so wtirde die erstere mehrere 
gleichwerthige Ebenen der Symmetrie bedingen (z. B. liefert die Annahme 
der zweizihligen Axe und einer Ebene der Symmetrie in Fig. 169 dasselbe 
Gebilde, also auch die zweite Symmetrieebene), und wenn die Axe mit der 
Ebene der Symmetrie einen schiefen Winkel einschlisse, so wiirde die 
letztere die Existenz einer zweiten entgegengesetzt zu ihr geneigten und 
gleichwerthigen Richtung, also einer zweiten Symmetrieaxe, erfordern. Da 
nun eine Axe der Symmetrie zwei-, drei-, vier- oder sechszihlig sein kann, 
so sind hiermit vier weitere, durch ihre Symmetrie unterschiedene Klassen 
als méglich erkannt, namlich: 

Krystalle mit einer zweizihligen Symmetrieaxe ) und einer 
Krystalle mit einer dreizihligen Symmetrieaxe | dazu senk- 
Krystalle mit einer vierzaihligen Symmetrieaxe {rechten Sym- 
Krystalle mit einer sechszihligen Symmetrieaxe] metrieebene. 

Die durch Fig. 169 erlauterte Combination einer zweiziéhligen Axe mit 
zwei in derselben einander schneidenden Ebenen der Symmetrie ist nur 
ein specieller Fall derjenigen einer Symmetrieaxe mit so viel Symmetrie- 
ebenen, als der Zihligkeit der Axe entsprechen, so dass hierdurch wieder 
vier Klassen gegeben sind: 

Krystalle mit einer zweizihligen Symmetrieaxe und zwei 
Symmetrieebenen, welche einander in jener unter 90° 
schneiden (Fig. 169); 

Krystalle mit einer dreizihligen Symmetrieaxe und drei 
Symmetrieebenen, welche einander in jener unter 60° 
schneiden; 

Krystalle mit einer vierzihligen Symmetrieaxe und vier 
Symmetrieebenen, welche einander in jener unter 45° 
schneiden; 

Krystalle mit einer sechszihligen Symmetrieaxe und sechs 
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Symmetrieebenen, welche einander in jener unter 30° 
schneiden. 

Aus den heiden ersten dieser vier Klassen ergeben sich zwei weitere, 
mogliche Arten der Symmetrie durch Hinzuftigung von zwei, resp. drei 
zweizthligen Axen, welche zu der ersten senkrecht stehen und 
den Winkel der zwei, resp. drei Symmetrieebenen halbiren. 

Andererseits entsprechen den aufgeziihlten vier Klassen von Krystallen 
mit je einer Symmetrieaxe und zwei, drei, vier, sechs ihr parallelen Sym- 
metrieebenen fernere vier Klassen, in welchen die zur zwei-, drei-, 
vier- oder sechszaihligen Axe senkrechte Ebene ebenfalls eine 
solche der Symmetrie ist; jede dieser Klassen stellt also die Combination 
der Symmetrieverhaltnisse einer Klasse aus der oben erwiahnten Gruppe 
mit denjenigen der entsprechenden Klasse aus der vorhergehenden Gruppe 
dar. Wie sich aus den spiter mitgetheilten Projectionen zur Erlaiuterung 
dieser combinirten Symmetrieverhiltnisse ergiebt, sind alsdann alle tibrigen 
Schnittrichtungen je zweier Symmetrieebenen zugleich zweizihlige Sym- 
metrieaxen. 

In dem speciellen Falle, dass drei zu einander senkrechte zwei- 
zahlige Symmetrieaxen gleichwerthig sind, miissen sie, wie bereits 
erwihnt, die drei Wiirfelnormalen eines einfachbrechenden Krystalls sein ; 
alsdann sind Combinationen dieser Axen mit Ebenen der Symmetrie in 
zweierlei Weise méglich: entweder sind die drei Wiirfelflachen Sym- 
metrieebenen oder die sechs Dodekaéderebenen; in beiden 
Fallen sind die vier Oktaédernormalen dreizahlige Sym- 
metrieaxen. Endlich kénnen beide Arten von Ebenen, die des Wiirfels 
und die des Dodekaéders, Symmetrieebenen sein; alsdann sind die 
drei Witirfelnormalen vierzihlige, die vier Oktaédernormalen 
dreizihlige und die sechs Normalen des Dodekaéders zwei- 
zihlige Symmetrieaxen, der hiéchste miégliche Grad der Symmetrie 
eines krystallographischen Polyéders. 

Im Ganzen ist also die Zahl der krystallographisch méglichen Sym- 
metriearten, in welchen Axen mit Ebenen der Symmetrie combinirt sind, 
siebenzehn, die Gesammtzahl der Klassen von Krystallen mit einer oder 
mehreren Symmetrieebenen achtzehn. 


Cc. 


Wihrend vier Arten von Krystallen mit einer Axe der einfachen Sym- 
metrie méglich sind, reducirt sich diese Zahl im Falle einer Axe und Ebene 
der zusammengesetzten Symmetrie auf drei, da die erstere, wie so- 
gleich gezeigt werden soll, nur eine zwei-, vier-, oder sechszdhlige sein kann. 

In der ersten regen gehérigen Klasse kann die Ebene der zusammen- 
gesetzten Symmetrie eine beliebige Flache des Krystalls, die zw eizaihlige 
Axe derselben also die Normale einer beliebigen Krystallflache 
sein. Sei in Fig. 170 die Ebene des Grundkreises parallel derjenigen 
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Krystallfliche, welche zur Ebene der zusammengesetzten Symmetrie ge- 
wihlt sei (dies wird durch die stirkere Punktirung des Grundkreises her- 
vorgehoben), so ist der Mittelpunkt des Grundkreises die Projection des 

Poles der zweizihligen Axe der zusammengesetzten Sym- 
Pet 10; metrie, welcher durch das Zeichen 0 markirt wird. Sei 
i OP ne Pe nun x der Pol irgend einer anderen, der oberen Hialfte 
Mies , des Krystalls angehérigen Flache (hkl), so gelangt dieser 
“0. }-s mit dem einer gleichwerthigen Flache zur Deckung durch 
bas ye eine halbe Umdrehung um die bezeichnete Axe und 
petit gleichzeitige Spiegelung nach der Ebene des Grund- 

kreises. Der so erhaltene untere Pol © kehrt durch 
Wiederholung der gleichen doppelten Operation in den ersten zuriick; 
beide Pole entsprechen also der Gesammtheit der gleichwerthigen Flachen 
am Krystall, und aus ihrer Lage in der Projection geht hervor, dass die 
betreffenden Flichen parallel und entgegengesetzt sind. Die Folge dieser 
Art der Symmetrie ist somit die Gleichwerthigkeit je zweier entgegenge- 
setzter Flachen des Krystalls. 


Von einem derartigen Krystall sagt man auch, er habe ein Centrum der Sy m- 
metrie, und definirt dieses folgendermassen: »Jede durch das Symmetriecentrum 
gelegte Gerade trifft zu beiden Seiten in gleichem Abstande vom Centrum gleichwerthige 
Punkte des Krystalls«, oder: »Das Symmetriecentrum bildet den Mittelpunkt jeder durch 
dasselbe gelegten und von dem krystallographischen Polyéder begrenzten Geraden«. Ein 
solcbes Symmetriecentrum ist aber nicht nothwendig mit der zusammengesetzten. Sym- 
metrie verbunden, wie aus dem zunichst zu betrachtenden Falle einer vierzahligen Axe 
dieser Symmetrie hervorgeht, in welchem ein solches sich nicht ergiebt. Andererseits 
ist dasselbe bei vielen der im Vorhergehenden abgeleiteten Symmetriearten vorhanden. 
Das »Symmetriecentrum« ist also kein besonderes Symmetrieelement der Krystalle, son- 
dern ein specieller Fall der einfachen oder zusammengesetzten Symmetrie nach einer 
Ebene, was Fedorow zuerst klar hervorgehoben hat. 


Dass eine dreizihlige Axe der zusammengesetzten Symmetrie an und 
fiir sich nicht existiren kann, ist leicht aus der Projection Fig. 174 zu er- 
sehen. Geht man von irgend einem beliebigen Pol x einer oberen Fliche 
(hkl) aus, so wiirde in Folge einer derartigen Symmetrie, 
wenn die Normale im Mittelpunkte der Projection die drei- 
zihlige Axe der zusammengesetzten Symmetrie wire, 
jener Pol nach einer Drehung von 120° um dieselbe und 
durch Spiegelung nach der Ebene des Grundkreises einen 
untern Pol © erzeugen, dieser nach abermaliger Drehung 
von 420° und Spiegelung einen oberen x, _ letzterer 
aber bei Wiederholung derselben Operation in gleichem 
Sinne einen unteren ©, dessen Projection offenbar mit der des ersten zu- 
sammenfallt, was durch die Verbindung der beiden Zeichen x und © aus- 
gedriickt wird; dreht man jetzt abermals um 120° in demselben Sinne 
und spiegelt, so entsteht ein oberer Pol, welcher mit dem zweiten zusam- 
menfallt, und endlich liefert die nochmalige gleiche Operation einen sechsten 
Pol, dessen Projection an derselben Stelle liegt, wie die des dritten. Eine 


Fig. 474. 


/ 
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weitere Fortsetzung dieses Verfahrens liefert keine neuen Flichen mehr, 
so dass die Gesammtheit der gleichwerthigen Flichen durch jene sechs Pole 
gegeben ist. Das aus diesen Krystallflichen bestehende geometrische Ge- 
bilde hat aber nun, wie aus der Figur hervorgeht, eine dreiziihlige Axe der 
einfachen Symmetrie und eine dazu senkrechte Ebene der einfachen Sym- 
metrie, stellt also einen der bereits S. 318 aufgezihlten Fille dar. Eine 
dreizihlige Axe, welche nur eine solche der zusammengesetzten Symmetrie 
wire, ist also nicht mdglich. 

Dagegen kann ein krystallographisches Polyéder eine vierzaihlige 
Axe der zusammengesetzten Symmetrie besitzen. Deren Pol sei 
die Mitte der Projection Fig. 172, die Ebene des Grundkreises also die 
Spiegelungsebene; alsdann wird der Pol x einer beliebigen oberen Fliche 
(hkl) nach einer Drehung von 90° um die Axe und durch Spiegelung nach 
der Grundkreisebene einen unteren © gleichwerthigen 


erzeugen, die Wiederholung dieser doppelten Operation Fig. 412s 
einen dem ersten gegeniiberliegenden oberen x, die Fort- 97, ) > ; 
setzung derselben einen dem zweiten gegentiberliegenden ie 3 
unteren ©, wahrend die vierte Wiederholung zu dem = {----—~ Gd 


ersten Pole zuriickfiihrt. Das aus den simmtlichen gleich-  \ i r. 
werthigen Flichen bestehende Gebilde geht nun offen- ONek cee 
bar schon durch einfache Drehung um die Axe in sich 

selbst tiber, aber erst wenn diese Drehung 180° betrigt. Daraus folgt, 
dass die vierzihlige Axe der zusammengesetzten Symmetrie zugleich eine 
zweizihlige der einfachen Symmetrie ist, was durch die Verbindung der 
beiden Symbole fiir derartige Axen in der Projection ausgedriickt wird. 
Das hier abgeleitete geometrische Gebilde ist aber ein anderes, als das 
S. 315 angefiihrte mit einer zweizaihligen Symmetrieaxe, denn letzteres be- 
sitzt nur je zwei gleichwerthige Richtungen, wiahrend, wenn die zwei- 
ziblige Axe der einfachen Symmetrie zugleich eine vierzahlige der zusam- 
mengesetzten Symmetrie ist, je vier, paarweise in zwei auf einander senk- 
rechten Ebenen gelegene, Richtungen gleichwerthig sind. 

Eine weitere Klasse von Krystallen ergiebt sich durch das Vorhanden- 
sein einer sechszaihligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie, 
wie aus der, der vorigen analogen Projection Fig. 173 zu ersehen; durch 
-wiederholte Drehung yon 60° um jene Axe und Spiegelung nach der dazu 
senkrechten Ebene des Grundkreises ergeben sich sechs 


gleichwerthige Pole, abwechselnd der oberen und unteren ee 

Halfte des Krystalls angehérend. Hiernach ist die sechs- =” 1 
zahlige Kxe der zusammengesetzten Symmetrie zugleich eine / > lean 
dreizihlige der einfachen Symmetrie, bedingt aber einen { Pn } 
héheren Grad von Regelmiissigkeit, als die Existenz einer ‘\° io 


einfachen dreizihligen Axe, namlich die Gleichwerthigkeit “sleet 


yon je sechs Richtungen, statt nur dreier. 
Dagegen fiihren die Combinationen von mehreren Axen und Ebenen 
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der zusammengesetzten Symmetrie, soweit sie sich tiberhaupt als méglich 
erweisen, auf bereits frtiher hergeleitete Arten der einfachen Symmetrie. 


Nach dem Vorhergehenden betraigt die Gesammtzahl der miglichen 
Symmetriearten krystallographischer Polyéder 31, und demgemiss, mit Hin- 
zurechnung der asymmetrischen Krystalle (S. 341), die Anzahl der Klassen 
von Krystallen, welche sich durch ihre Symmetrie unter- 
scheiden, zwei und dreissig. 

Die erste Ableitung simmtlicher an krystallographischen Polyédern moglicher Arten 
der Symmetrie gab Hessel 1830 in dem Artikel »Krystall« in Gehler’s physikal. 
Worterbuche (4834 apart erschienen u. d. T. »Krystallometrie«; vergl. auch Sohncke, - 
Zeitschr. f. Kryst. 18, 486). Die 1849 von Bravais gegebene, nicht ganz vollstandige 
Herleitung derselben wurde spiter von Curie erginzt. Ebenfalls unabhingig davon ist 
die Behandlung des Gegenstandes durch Gadolin in seinem: Mémoire sur la déduction 
d’un seul principe de tous les systémes cristallographiques 1867 (Acta Soc. scient. Fen- 
nicae, 9, Helsingf. 1871 *)), welchem die meisten der oben mitgetheilten Beweise, wie 
z. B. derjenige, dass nur 2-, 3-, 4- und 6-zihlige Symmetrieaxen méglich sind, entnom- 
men wurden. Abgewichen wurde von derselben wesentlich nur in der Annahme des 
von Fedorow eingefiihrten Begriffs der »zusammengesetzten Symmetrie«. 

Von den aufgezihlten 32 méglichen Klassen der Krystalle haben elf, 
nimlich die der asymmetrischen Krystalle und diejenigen zehn, welchen nur 
Symmetrieaxen zukommen (S. 342 (a)— 317), das gemeinsam, dass die be- 
treffenden Krystalle keine Ebene, weder der einfachen, noch der zu- 
sammengesetzten Symmetrie besitzen. Aus einem derartigen Polyéder 
entsteht durch Spiegelung nach einer Ebene ein mit ihm symmetrisch 
gleiches Polyéder, welches dieselben Winkel besitzt, aber in keiner Stellung 
mit dem ersten zur Deckung gebracht werden kann (sich also zu ihm ver- 
halt, wie die rechte zur linken Hand). Zwei solche »symmetrisch gleichec, 
aber nicht »deckbar gleiche« Polyéder nennt man enantiomorph. 

Die Beziehungen zweier enantiomorpher Krystallformen lassen sich ganz 
allgemein an einem der asymmetrischen Klasse angehérigen Beispiele, wie 
an dem bereits S. 308 betrachteten Krystall, dessen Abbildung in Fig. 174 
wiederholt ist, feststellen. Denken wir uns dessen Spiegelbild in Bezug 
auf irgend eine Ebene (in der Figur ist hierzu die Flache 6 = (010) ge- 
wahlt worden), so erhalten wir die in Fig. 175 in genau der gleichen 
perspectivischen Ansicht abgebildete Krystallform, an welcher alle Krystall- 
flachen genau ebenso bezeichnet sind, wie ihre Spiegelbilder in Fig. 174. 
Die Elemente dieses zweiten Krystalls sind offenbar nicht vollkommen iden- 
tisch mit denen des ersten, denn z. B. ist der Axenwinkel a (der Winkel 
zwischen den Axen 6 und c rechts oben) ein stumpfer, wahrend @ in 
Fig. 174 das spitze Supplement jenes ist u. s. f. Wir kénnen aber den 
zweiten Krystall auf genau dieselben Elemente, wie den ersten, beziehen, 


*) Eine deutsche Ausgabe dieser Arbeit in »Ostwald’s Klassikern der exacten 
Wissenschaften« ist in Vorbereitung. 
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wenn wir ihn um 180° gedreht denken um die Normale der Fliche }, 
welche vorher als Spiegelungsebene diente; derselbe bietet alsdann den 
Anblick dar, welcher in Fig. 176 zur Darstellung gebracht ist. Die Fliche a 
ist jetzt parallel der Flache a yon Fig. 174 geworden, liegt aber entgegen- 


Fig. 174. Fig. 175. Fig. 176. 


gesetzt (hinten), hat also nun die Indices (100), ebenso ist 6 parallel, aber 
entgegengesetzt b von Fig. 174, ist also (010) geworden, endlich c parallel 
und entgegengesetzt c in Fig. 174, d. h. (001); es sind also die Axenwinkel 
a, 6, y beider Krystalle die gleichen. Ebenso sind aber auch die Axen- 
langen a, b,c dieselben, denn die Flache 0, welche deren Verhiltniss be- 
stimmt, ist der Flache o in Fig. 174 parallel und hat, da sie entgegen- 
gesetzt liegt, die Indices (141). Die zweite Krystallform unterscheidet sich 
von der ersten nur dadurch, dass an Stelle einer jeden Fliche der ersten 
die parallele und entgegengesetzte getreten ist, deren Indices man erhilt, 
wenn man die Indices jener mit —4( multiplicirt. Da das gewahlte Bei- 
spiel den allgemeinsten Fall eines krystallographischen Polyéders ohne 
Symmetrieebene darstellt, so folgt hieraus der Satz: 

Zwei Krystallformen, welche keine Ebene (der einfachen 
oder zusammengesetzten) Symmetrie besitzen, sind enan- 
tiomorph, wenn ihre Elemente die gleichen sind, und die eine 
von denjenigen Flichen gebildet wird, welche zu simmtlichen 
Flachen der andern parallel, aber entgegengesetzt sind. 

Es giebt nun eine Reihe von Substanzen, deren chemisches Molekitl 
so beschaffen ist, dass zwei spiegelbildlich gleiche, aber entgegengesetzte 
Arten der Anordnung der Atome in demselben méglich sind, und welche 
daher in zwei »physikalisch isomeren« Modificationen auftreten kénnen, die 
sich chemisch und in vielen Beziehungen auch physikalisch gleich ver- 
halten S deren Lésung aber die Polarisationsebene des Lichtes in entgegen- 
gesetztem Sinne dreht (optisch active Substanzen). Die Erfahrung lehrt 
nun, dass die Krystallformen solcher Kérper, wie z. B. der Rechts- und 
Linksweinsdure mit allen ihren Salzen u. a., stets einer jener elf Klassen 
angehiren, welche einer Ebene der Symmetrie entbehren, und dass die 
eine Modification Formen zeigt, welche das Spiegelbild jener der unter 
gleichen Verhiltnissen krystallisirten andern Modification darstellen. Es 
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besteht also das Gesetz: Die Krystallformen zweier entgegenge- 
setzter optisch activer Substanzen sind enantiomorph. 

In solchen Fallen ist somit schon eine Enantiomorphie der chemischen 
Molekiile vorhanden, und es leuchtet ein, dass diese auch eine solche im 
Aufbau des Krystalls hervorzubringen im Stande ist. In der That haben 
wir S. 261 f. gesehen, dass die Theorie der regelmassigen Punktsysteme 
die Méglichkeit yon Molekularstructuren ergiebt, in welchen die Anordnung 
eine schraubenartige, entweder rechte oder linke, ist, und dass dadurch 
die entgegengesetzte Drehung der Polarisationsebene des Lichtes auch ftir 
feste krystallisirte Koérper begreiflich wird. Eine solche Molekularstructur 
kann nun entweder durch die Aneinanderlagerung von Molekiilen ent- 
stehen, welche selbst schon enantiomorph sind, und in diesem Falle (welcher 
z. B. fiir das schwefelsaure Strychnin gilt) sind sowohl die Lésungen, als 
auch die Krystalle des Kérpers optisch activ, — oder die Enantiomorphie 
kommt nur dem Aufbau der festen Substanz zu (wie es z. B. beim Natrium- 
chlorat, s. S. 257, der Fall ist); dann ist die Lésung inactiv, aber die 
Krystalle drehen die Polarisationsebene des Lichtes rechts oder links. End- 
lich giebt es aber auch regelmiassige Punktsysteme, welche die Symmetrie- 
verhiltnisse einer der elf in Rede stehenden Klassen, aber keine so 
beschaffenen Schraubungsaxen besitzen, dass bei Ausfitihrung einer Rechts- 
resp. Linksschraubung als Deckbewegung zweierlei, spiegelbildlich ent- 
gegengesetzte Anordnungen der Krystallmolektile resultiren; alsdann fehlt 
eine Ursache fiir die Existenz zweier entgegengesetzt drehender Modifi- 
cationen, und in der That giebt es Substanzen (z. B. Baryumnitrat), deren 
Krystalle einer der erwahnten elf Klassen angehéren und die Polarisations- 
ebene des Lichtes nicht drehen, obgleich sie einfachbrechend sind und 
daher die Beobachtung der Circularpolarisation gestatten wtirden. Hieraus 
geht hervor, dass das oben angegebene Gesetz nicht umgekehrt gilt, d. h. 
nicht alle enantiomorphen Krystalle optisch activen Substanzen angehdéren. 


Nach dem Vorhergehenden zerfallen die simmtlichen Symmetrieklassen 
der Krystalle in zwei Gruppen, deren eine die Klasse der symmetrielosen 
Krystalle und diejenigen zehn Klassen umfasst, welche nur Symmetrieaxen 
besitzen, d. h. alle der Enantiomorphie fahigen Krystalle — wiihrend die 
zweite Gruppe aus den achtzehn Klassen mit Ebenen der einfachen Sym- 
metrie und den drei Klassen mit einer Axe und Ebene der zusammenge- 
setzten Symmetrie besteht und somit alle Krystallformen enthalt, deren 
Spiegelbilder mit ihnen zur Deckung gebracht werden kiénnen. Ausserdem 
kénnen aber diese 32 Klassen noch in anderer Weise in Gruppen zusam- 
mengefasst werden, wie aus dem Folgenden hervorgeht. 

Die Gesammtheit der gleichwerthigen Flichen eines Kry- 
Stalls (deren Anzahl natiirlich von dem Grade seiner Symmetrie abhangt 
und mit letzterem steigt) soll als eine »einfache Form« bezeichnet 
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werden. Alsdann ist klar, dass an einem Krystall auch die Flichen meh- 
rerer einfacher Formen auftreten kiénnen, sobald denselben nur rationale 
Indices zukommen. Eine derartige, von ungleichwerthigen, aber krystallo- 
graphisch méglichen Flichen begrenzte Krystallform nennt man eine Com- 
bination (wenn, wie in Fig. 174, alle Flichen ungleichwerthig sind, ist 
der Krystall eine Combination von ebenso viel »Formen«, als er Flichen 
besitzt). Die Kante zweier ungleichwerthiger Flichen bezeichnet man als 
»Combinationskante« der beiden Formen, denen jene Flachen angehéren. 

Fiir die Kanten einer einfachen Form gilt der Satz, dass deren » gerade 
Abstumpfung« eine mégliche Flache des Krystalls ist, d. h. dass in der Zone 
zweier gleichwerthiger Flachen immer eine dritte Krystallfliche moglich ist, 
welche mit beiden derart gleiche Winkel bildet, dass sie auf den Normalen 
jener gleiche Langen abschneidet. Sind diese Normalen zugleich mégliche 
Kanten des Krystalls, so kénnen dieselben als »Axen« (im Sinne von S. 290) 
desselben betrachtet werden, und der Krystall hat dann zwei gleichwerthige 
Axen. Ftir diesen Fall sagt der eben angefiihrte Satz aus, dass an einem 
Krystall mit zwei gleichwerthigen krystallographischen Axen stets Flichen 
moglich sind, welche auf diesen beiden Axen gleich lange Parameter ab- 
schneiden; da die Parameter aller anderer Flaichen des Krystalls zu jenen 
in rationalem Verhiltniss stehen mtissen, so folgt hieraus, dass jede Flache 
eines Krystalls mit zwei gleichwerthigen Axen auf diesen zwei Parameter 
abschneidet, welche zu einander in rationalem Verhiltniss ihrer Lange 
stehen. 

Fiir jede »einfache Form« gilt ferner, wie bei jeder der einzelnen 
Klassen im speciellen Theile sich ergeben wird, dass die Axen eines 
Krystalls stets so gewahlt werden kénnen, dass alle gleich- 
werthigen Flichen gleiche Indiceszahlen erhalten. Hierdurch 
ist man nun in den Stand gesetzt, durch die Indices einer Flache die 
yollstindige einfache Form zu bezeichnen, indem durch eine besondere 
Gestalt der die drei Indiceszahlen umgebenden Klammer angedeutet wird, 
dass nicht die einzelne Fliche (hkl), sondern die Gesammtheit aller damit 
gleichwerthiger, die gleichen Indiceszahlen besitzender Flachen gemeint sein 
soll. Dies geschieht durch das Symbol {hk/}. 

In gewissen Klassen der Krystalle mit héherer Symmetrie umfasst die 

Gesammtheit der gleichwerthigen Flachen zugleich die Gesammtheit aller 
Krystallflaichen mit den gleichen Zahlenwerthen der Indices; bei geringerem 
Grade der Symmetrie ist die Anzahl der gleichwerthigen Flichen eine ge- 
ringere, namlich nur die Halfte oder der vierte oder endlich nur der achte 
Theil der letzteren. Unter allen Klassen, denen tiberhaupt eine Symmetrie 
gukommt, besitzt den niedrigsten Grad offenbar diejenige mit einer zwei- 
zahligen Axe und Ebene der zusammengesetzten Symmetrie (Fig. 170), denn 
hier sind nur parallele Flachen gleichwerthig; in dieser Klasse besteht also 
die vollsténdige einfache Form {hkl} aus den beiden Flachen (hk/) und 
(hkl), wahrend noch sechs andere Fléchen mit denselben Indiceszahlen, 
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(hkl), (hkl) u.s. f. existiren, welche jedoch drei andern einfachen Formen 
angehéren. In der Klasse der asymmetrischen Krystalle endlich ist die 
einzelne Fliche (hkl) zugleich die vollstandige einfache Form {hkl}, es 
existiren also acht verschiedene einfache Formen mit den gleichen Zahlen- 
werthen der Indices, nimlich {hk1}, {hkl}, {hel} U.'s. 4. 

Trifft man nun in allen 32 Klassen der Krystalle die Wahl der Axen 
so, dass jedesmal gleichwerthige Flachen gleiche Indiceszahlen erhalten, so 
zeigt sich, dass diese Wahl fiir eine Anzahl jener Klassen in gleicher Weise 
getroffen werden muss, um die genannte Bedingung zu erfiillen. Die geo- 
metrischen Formen solcher Klassen stehen demnach unter einander insofern 
in einer niheren Beziehung, als sie auf ein gleichartiges Axensystem zu 
bezichen sind, und kénnen demnach naturgeméss zu einer Gruppe zusam- 
mengefasst werden. Eine derartige Gruppe nennt man ein Krystall- 
system. Die Gesammtheit der 32 Symmetrieklassen der Krystalle zerfallt 
in sieben Krystallsysteme, wie folgt: 

I. Das trikline Krystallsystem: drei schiefwinkelige ungleich- 

werthige Axen (umfasst 2 Klassen). 

Il. Das monokline Krystallsystem: drei ungleichwerthige Axen, 
deren zwei einen schiefen Winkel einschliessen, wahrend die 
dritte zu beiden senkrecht steht (3 Klassen). 

lll. Das rhombische Krystallsystem: drei zu einander senkrechte 
ungleichwerthige Axen (3 Klassen). 

IV. Das trigonale Krystallsystem, mit drei zu einander gleich ge- 
neigten, gleichwerthigen Axen, umfasst alle Krystalle mit einer 
dreizihligen Symmetrieaxe (7 Klassen). 

V. Das tetragonale Krystallsystem, mit drei zu einander senk- 
rechten Axen, von denen zwei gleichwerthig sind, umfasst alle 
Krystalle mit einer vierzihligen Symmetrieaxe (7 Klassen). 

VI. Das hexagonale Krystallsystem: drei in einer Ebene liegende, 
einander unter 60° schneidende gleichwerthige Axen (von denen 
nur zwei als Krystallaxen in Betracht kommen) und zu diesen 
senkrecht eine mit ihnen nicht gleichwerthige; alsdann ist die 
letztere eine sechszihlige Symmetrieaxe (5 Klassen). 

VII. Das kubische Krystallsystem, mit drei zu einander senk- 
rechten, gleichwerthigen Axen, welche den Kanten des reguliren 
Wiirfels (Kubus) entsprechen, umfasst die 5 Klassen von Kry- 
stallen mit drei zu einander senkrechten zwei- oder vierzahligen 
und vier dreizihligen Symmetrieaxen. 

Da die Symmetrie der geometrischen Form der Krystalle nach Friiherem 
nur eine Manifestation der Symmetrie ihrer physikalischen Natur sein kann, 
so mtissen die zu einem Krystallsystem gehdrigen Klassen offenbar auch in 
Bezug auf ihre physikalischen Higenschaften durch gewisse Gesetzmissig- 
keiten, welche ihnen gemeinsam sind und sie von denen anderer Krystall- 
Systeme unterscheiden, verbunden sein. Wahrend die Beziehungen der 
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physikalischen Kigenschaften zu der Symmetrie der Krystallform, wie sie 
sich aus der letzteren ergeben, fiir jede der 32 Klassen bei deren Be- 
trachtung im Einzelnen spiiter dargelegt werden soll, mége an dieser Stelle 
nur eine Uebersicht ther jene allgemeineren Gesetzmissigkeiten, welche 
fiir die Krystallsysteme in physikalischer Hinsicht gelten, Platz finden. 

I. Das trikline System umfasst die asymmetrischen Krystalle und 
diejenigen, in welchen parallele und entgegengesetzte Flichen gleichwerthig 
sind (S. 320, Fig. 170), d. h. alle Krystalle, in welchen nur gleiche oder 
entgegengesetzte Richtungen gleichwerthig sind. Dies entspricht nun dem 
physikalischen Verhalten der S. 243 als der ersten Klasse angehdrig be- 
zeichneten, optisch zweiaxigen Krystalle, welche in je zwei Richtungen, die 
einen von 0 und 180° verschiedenen Winkel mit einander bilden, stets 
verschiedenes physikalisches Verhalten zeigen (vgl. auch S. 233 ¢). 

Il. Die monoklinen Krystalle besitzen eine Axe oder eine Ebene 
der einfachen Symmetrie oder beides; zu einer beliebigen Richtung gehort 
daher immer eine zweite, in welcher alle physikalischen Eigenschaften die 
gleichen sein mtissen. Dies ist nur méglich, wenn sie die 2. Klasse der 
optisch zweiaxigen Krystalle nach S. 243 bilden, welche fiir alle Farben 
einen gemeinsamen optischen Hauptschnitt haben, sowie die Klasse der- 
jenigen Krystalle, in welchen sich Elasticitit und Cohdsion nach einer Ebene 
symmetrisch mit der Richtung dndern (vergl. S. 208 und 232). 

Ill. Das rhombische System, zu welchem die Krystalle gehéren, 
deren Symmetrieverhiltnisse in den Figuren 168 und 169 dargestellt sind, 
umfasst alle optisch zweiaxigen Krystalle, deren optische Eigenschaften, Elasti- 
citat, Cohision u. s. w. symmetrisch sind zu drei auf einander senkrechten 
Ebenen (vergl. S. 207, 232a, 243). 

Das trikline, das monokline und das rhombische Krystall- 
system umfassen also die Gesammtheit der optisch zweiaxigen 
Krystalle und sie entsprechen genau den drei Klassen, in welche 
die letzteren in physikalischer Beziehung zerfallen. 

IV. Die trigonalen Krystalle besitzen drei, zur singulaéren dreizah- 
ligen Axe gleich geneigte, gleichwerthige Richtungen; diese kénnen optisch 
nur dann gleichwerthig sein, wenn die Indexfliche ein Rotationsellipsoid 
und die dreizihlige Symmetrieaxe die optische Axe ist. Aus S. 234 geht 
ferner hervor, dass die Krystalle dieses Systems nach einem Rhomboéder 
oder einem hexagonalen Prisma oder nach der zur dreizihligen Axe senk- 
rechten Ebene spalten, sowie dass die Dreizahligkeit dieser Richtung auch 
in den Elasticitaétsverhaltnissen hervortritt. 

V. Die tetragonalen Krystalle besitzen vier, zur singuliren vier- 
zibligen Axe gleich geneigte, gleichwerthige Richtungen, mitissen daher 
ebenfalls optisch einaxig sein, und ihre optische Axe muss der vierzihligen 
Axe parallel sein; ihre Elasticitats- und Cohdsionsverhiltnisse (S. 206 f. 
Abth. d und e; S. 234) entsprechen ebenfalls der Symmetrie nach einer 
vierzihligen Axe. 
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VI. Die hexagonalen Krystalle zeigen das gleiche Verhiltniss in je 
sechs zur singuléren sechszéhligen Symmetrieaxe gleich geneigten Richtun- 
gen, daher jene Axe ebenfalls einzige optische Axe sein muss, wihrend die 
Spaltbarkeit (s. S. 231) nur nach einer hexagonalen Pyramide, ebensolchem 
Prisma oder Basis gehen kann, und die Dehnungsfliche die Gestalt einer 
Rotationsfliiche (s. S. 205 a) mit der sechszihligen Axe als Rotationsaxe 
besitzt. 

Das trigonale, das tetragonale und das hexagonale Krystall- 
system umfassen demnach die Gesammtheit der optisch ein- 
axigen Krystalle. 

VII. Die kubischen Krystalle sind nach drei zu einander senkrechten 
Richtungen gleichwerthig, reprasentiren also den Fall, in welchem die drei 
Axen des optischen Indexellipsoids gleich gross sind, d. h.: 

Das kubische Krystallsystem umfasst die einfachbrechenden 
Krystalle. 

Die Gesetzmissigkeiten in Bezug auf die Gleichwerthigkeit gewisser 
Richtungen, welche ein Krystallsystem charakterisiren, miissen ihren Aus- 
druck auch finden in der Gleichheit der Anordnung der Krystallmolektile 
in den betreffenden Richtungen. Die einfachste Anschauung iiber die Mole- 
kularstructur der Krystalle, die sogenannte Raumgitter-Theorie, ftihrt, wie 
S. 252 f. auseinandergesetzt wurde, zu dem Schlusse, dass es nur sieben 
Klassen von Krystallen geben kénne. Vergleicht man nun die ihnen ent- 
sprechenden Structurarten, d. h. die a. a.O. beschriebenen und abgebil- 
deten sieben Arten von Raumgittern mit den sieben Krystallsystemen, und 
zwar in der gleichen Reihenfolge, so zeigt sich, dass diese in Bezug auf 
die Gleichwerthigkeit verschiedener Richtungen genau dieselben Gesetz- 
missigkeiten zeigen. Es ergeben sich also aus den Annahmen, welche jener 
Theorie der Molekularstructur zu Grunde liegen, dieselben Krystallsysteme 
als die einzigen méglichen, welche aus dem Gesetze der rationalen Indices 
als die einzigen moéglichen folgen. Drittens fihrt aber auch die Erfahrung 
zu dem gleichen Resultate, denn bisher sind noch nie Krystalle beobachtet 
worden, welche nicht einer dieser sicben Gruppen angehorten. Die Ver- 
schiedenheiten der Symmetrie, welche innerhalb derselben die einzelnen 
Klassen der Krystalle zeigen, kénnen dagegen, wie S. 256 f. gezeigt wurde, 
aus deren Aufbau allein nur durch Annahme allgemeinerer Theorien yon 
mehr hypothetischem Charakter (s. S. 267 und 268) erklart werden, wih- 
rend sie sich nach dem Vorhergehenden vollsténdig und zweifellos aus 
dem geometrischen Grundgesetze der Krystallographie ergeben. Auch diese 
Schliisse finden ihre vollstindige Bestatigung durch die Erfahrung, da noch 
niemals ein Krystall beobachtet worden ist, welcher andere Symmetriever- 
haltnisse, als die im Vorhergehenden als méglich erkannten, gezeigt hatte. 

Im Folgenden soll nun eine Uebersicht der sémmtlichen 32 Symmetrie- 
klassen, nach den Krystallsystemen so geordnet, wie sie weiterhin im Ein- 
zelnen beschrieben werden, gegeben werden. Der Name, mit welchem 
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jede Klasse bezeichnet ist;~ bezieht sich auf denjenigen der allgemeinsten, 
in der betreffenden Klasse méglichen, einfachen Form und wird in der 
speciellen Behandlung derselben seine Erliuterung finden. Will man nun 
die Zugehorigkeit eines Krystalls zu irgend einer der hier aufgezihlten 
Klassen angeben, so kann man dies durch Verbindung des Namens der- 
selben mit dem Namen des Systems, z. B. ist ein »rhombisch pyramidaler« 
Krystall ein solcher ger 7., ein » tetragonal pyramidaler« ein soleher der 
10. Klasse u.s.f. Endlich muss noch bemerkt werden, dass fiir die drei 
Systeme der optisch einaxigen Krystalle eine andere Reihenfolge gewiahlt ist, 
als im Vorhergehenden, weil die erste Klasse der tetragonalen Krystalle sich 
durch das Vorhandensein einer zweizihligen Symmetrieaxe niher an die- 
jenigen der drei ersten Systeme anschliesst, andererseits aber die trigonalen 
Krystalle den hexagonalen so nahe verwandt sind, dass sie (wenn auch 
weniger naturgemiass) auf das gleiche Axensystem bezogen werden kénnen 
und daher vielfach mit ihnen zu einem einzigen Krystallsystem zusammen- 
gefasst werden; die Trennung dieses in ein trigonales und ein hexagonales 
ist sogar mit einer gewissen Willkiir verbunden, weil die Krystalle mit einer 
sechszihligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie, welche nach S. 3214 
zugleich eine dreizihlige der einfachen Symmetrie ist, deshalb mit gleichem 
Rechte zum hexagonalen, wie zum trigonalen System gerechnet werden 
kénnen. Aus diesen Gritinden empfiehlt es sich, das tetragonale Krystall- 
system voranzuschicken und das trigonale und hexagonale unmittelbar auf 
einander folgen zu lassen. 


I. Triklines Krystallsystem. 


4. Asymmetrische Klasse. Keine Symmetrie. 
2. Pinakoidale Klasse. Eine zweizihlige Axe und dazu senkrechte 
Ebene der zusammengesetzten Symmetrie. 


Il. Monoklines Krystallsystem. 


3. Sphenoidische Klasse. Kine zweizihlige Symmetrieaxe. 

Domatische Klasse. Eine Symmetrieebene. 

5. Prismatische Klasse. Eine Symmetrieebene und eine dazu senk- 
rechte zweizahlige Symmetrieaxe. 


_— 


III. Rhombisches Krystallsystem. 


6. Bisphenoidische Klasse. Drei zu einander senkrechte zweizdhlige 
‘ Symmetrieaxen. 
7. Pyramidale Klasse. Eine zweizthlige Axe und zwei ihr parallele, 
einander unter 90° schneidende Ebenen der Symmetrie. 
8. Bipyramidale Klasse. Drei zu einander senkrechte Symmetrie- 
ebenen und drei zu einander senkrechte zweizihlige Symmetrie- 


axen. 
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IV. Tetragonales Krystallsystem. 

Bisphenoidische Klasse. Eine vierzdhlige Axe und dazu senk- 
rechte Ebene der zusammengesetzten Symmetrie. 

Pyramidale Klasse. Eine vierzahlige Axe der einfachen Symmetrie. 

Skalenoédrische Klasse. Eine vierzihlige Axe und dazu senk- 
rechte Ebene der zusammengesetzten Symmetrie; zwei in der 
letzteren gelegene, zu einander senkrechte, gweizdhlige Symmetrie- 
axen; zwei Symmetrieebenen, welche einander in der vierzah- 
ligen Axe schneiden und die Winkel der zweizéhligen halbiren. 

Trapezoédrische Klasse. Eine vierzahlige Symmetrieaxe und 
vier zweizihlige in der zu jener senkrechten Ebene. 

Bipyramidale Klasse. Eine vierzéhlige Axe und eine dazu senk- 
rechte Ebene der einfachen Symmetrie. 

Ditetragonal-pyramidale Klasse. Eine vierzihlige Symmetrie- 
axe und vier in derselben einander schneidende Symmetrie- 
ebenen. 

Ditetragonal-bipyramidale Klasse. Ausser den vorigen eine 
Symmetrieebene und vier zweizdhlige Symmetrieaxen, simmtlich 
senkrecht zur vierzihligen Axe. 


V. Trigonales Krystallsystem. 

Pyramidale Klasse. Eine dreizdhlige Symmetrieaxe. 

Rhomboédrische Klasse. Eine dreizihlige Axe der einfachen, 
welche zugleich sechszihlige Axe der zusammengesetzten Sym- 
metrie. 

Trapezoédrische Klasse. Eine dreizéhlige Symmetrieaxe und 
drei zweizahlige in der zu jener senkrechten Ebene. 

Bipyramidale Klasse. Eine dreizaihlige Axe und eine dazu senk- 
rechte Ebene der einfachen Symmetrie. 

Ditrigonal-pyramidale Klasse. Eine dreizahlige Symmetrieaxe 
und drei in derselben einander schneidende Symmetrieebenen. 

Ditrigonal-skalenoédrische Klasse. Ausser den vorigen drei 
zweizahlige Symmetrieaxen in der zur dreizaéhligen senkrechten 
Ebene. 

Ditrigonal-bipyramidale Klasse. Ausser den Symmetrieele- 
menten der 20. Klasse noch eine Symmetrieebene und _ sechs 
zweizihlige Symmetrieaxen, simmtlich senkrecht zur dreizih- 
ligen Axe. 


VI. Hexagonales Krystallsystem. 
Pyramidale Klasse. Kine sechszahlige Symmetrieaxe. 
Trapezoédrische Klasse. Eine sechszihlige Symmetrieaxe und 
sechs zweizahlige in der zu jener senkrechten Ebene. 
Bipyramidale Klasse. Hine sechszahlige Axe und eine dazu senk- 
rechte Ebene der einfachen Symmetrie. 


2G: 


eT 


28. 


30. 


34. 
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Dihexagonal-pyramidale Klasse. Eine sechszihlige Symmetrie- 
axe und sechs in derselben einander schneidende Symmetrie- 
ebenen. 

Dihexagonal-bipyramidale Klasse. Ausser den vorigen eine 
Symmetrieebene und sechs zweizihlige Symmetrieaxen, simmt- 
lich senkrecht zur sechszihligen Axe. 


VII. Kubisches Krystallsystem. 


Tetraédrisch-pentagondodekaédrische Klasse. Drei gleich- 
werthige, zu einander senkrechte zweizihlige Symmetrieaxen, 
und vier, ebenfalls gleichwerthige, dreizihlige, gegen jene gleich 
geneigt. ; 

Pentagon-ikositetraédrische Klasse. Drei gleichwerthige, zu 
einander senkrechte vierzihlige Symmetrieaxen, vier dreizihlige 
wie vorher, endlich sechs zweiziahlige, welche den Winkel zweier 
vierzabliger halbiren. 

Dyakisdodekaédrische Klasse. Ausser den Symmetrieelementen 
der Klasse 28 noch drei Symmetrieebenen, senkrecht zu den 
zweizihligen Axen. 

Hexakistetraédrische Klasse. Ausser den Symmetrieelementen 
der Klasse 28 noch sechs Symmetrieebenen, welche die Winkel 
der Symmetrieebenen der vorigen Klasse halbiren. 

Hexakisoktaédrische Klasse. Drei zu einander senkrechte vier- 
zahlige, gleichwerthige Symmetrieaxen, vier dreizihlige und sechs 
zweiziahlige, wie vorher; ausserdem simmtliche Symmetrieebenen 
der Klassen 30 und 31. 


Anmerkung. Dass die letzte Klasse den héchsten, an einem krystallo- 
graphischen Polyéder méglichen, Grad der Symmetrie reprisentirt, folgt 
daraus, dass durch Hinzufiigung irgend einer weiteren Axe oder Ebene der 
Symmetrie die vorhandenen Symmetrieaxen sich in mehr als sechszihlige 
verwandeln wiirden, wie leicht an der Hand der entsprechenden Projection 
einzusehen ist. 


I. Triklines Krystallsystem. 


Das trikline Krystallsystem umfasst die asymmetrischen Krystalle und 
diejenigen mit einer zweizaihligen Axe und dazu senkrechter Ebene der 
zusammengesetzten Symmetrie. Projiciri man einen Krystall der ersten 
Klasse auf eine beliebige seiner Flichen als Ebene des Grundkreises und 
bezeichnet zwei beliebige Kanten in dieser Ebene durch punktirte Gerade, 
so erhalt man die Projection Fig. 177. Wa&hlt man die beiden eben be- 

Fie. 177, Fig. 178. zeichneten Kanten als krystallographische 
gb te _ Axen a und b (die Ebene des Grundkreises 
a f°} also zur Axenebene (001)), ferner zwei be- 
é liebige Krystallflichen aus der Zone der 
ersten und der zweiten Kante als Axen- 
Sy Sey oS ebenen (100) und (040), so wird die zur 
meal Projectionsebene schiefe Durchschnitts- 
richtung der beiden letzteren zur Axe c und das Zeichen x deutet den Pol 
einer beliebigen Krystallfliche (hk/) an. Nach §. 326 ist diese zugleich 
die vollstindige Form {hkl}. Gehort der Krystall ‘jedoch der zweiten Klasse 
an, so entspricht nach S. 325 der Flache (hi/) noch eine zweite gleich- 
werthige (hk/), welche mit ihr die einfache Form {hkl} bildet. Im ersteren 
Falle existirt zu der durch einen Pol auf der Kugel bestimmten Richtung 
keine mit ihr gleichwerthige im Krystall, im zweiten Falle ist nur die ihr 
entgegengesetzte mit ihr gleichwerthig, keine andere. Hiernach kénnen die 
Krystalle dieser beiden Klassen sich nur durch solche physikalische Eigen- 
schaften unterscheiden, in Bezug auf welche eine Differenz des Verhaltens 
zweier entgegengesetzter Richtungen miglich ist, namlich durch die Harte, 
Pyroélektricitét, Auflésung (Aetzfiguren auf zwei entgegengesetzten paral- 
lelen Flachen) u. s. w., wahrend sie in allen ubrigen (nicht polaren) physi- 
kalischen Higenschaften tbereinstimmen miissen. Ihr Verhalten in Bezug 
auf die letzteren folgt unmittelbar aus der Thatsache, dass in einem Krystall 
dieses Systems zwei Richtungen, welche einen andern Winkel mit ein- 
ander bilden, als 0° oder 180°, niemals gleichwerthig sind. 

Das letztere gilt nun in optischer Beziehung nur fiir diejenigen 
zweiaxigen Krystalle, in welchen simmtliche drei Hauptschwingungsrich- 
tungen des Lichtes ftir die verschiedenen Farben eine ungleiche Orientirung 
besitzen; denn schon bei der Coincidenz nur einer derselben fiir alle Farben 
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wiirden, wie aus S. 440—115 hervorgeht, je zwei Richtungen, deren Winkel 
von der gemeinschaftlichen Hauptschwingungsrichtung halbirt wird, optisch 
gleichwerthig sein; der Krystall wiirde dann unendlich viele, paarweise 
gleichwerthige Richtungen besitzen, welche alle miéglichen Winkel mit ein- 
ander einschliessen. Somit miissen die triklinen Krystalle den S. 4145—116 
betrachteten Fall darstellen, in welchem die Dispersion der optischen Axen 
eine vollstindig unsymmetrische ist, und durch diese Eigenschaft allein 
kann daher ein Krystall als unzweifelhaft zu diesem System gehirig er- 
kannt werden. Wie die Hauptschwingungsrichtungen fiir die verschiedenen 
Farben eine von einander unabhingige Orientirung besitzen, so besteht 
auch keine allgemeine gesetzmissige Abhingigkeit derselben von der Stel- 
lung der Krystallflichen (mit Ausnahme der S. 233 erwahnten, hiiufig er- 
kennbaren Beziehung zu den Spaltungsflichen), und ihre Orientirung ist 
fiir jeden einzelnen Fall besonders zu bestimmen. Dies kann entweder 
geschehen durch Beobachtung der Interferenzerscheinungen im convergenten 
polarisirten Lichte nach S. 146—417 oder durch die Messung der Schwin- 
gungsrichtungen des aus verschiedenen Flichen des Krystalls austretenden 
parallelen Lichtes, aus welchen man, wenn dieselben fiir eine gentigende 
Zahl verschieden orientirter Platten des Krystalls bestimmt sind, die Winkel 
berechnen kann, welche die drei Hauptschwingungsrichtungen mit den 
Krystallflachen, denen die Platten parallel sind, bilden. Diese Bestimmung 
ist natiirlich fiir jede Farbe besonders auszufiihren, da, wie aus § 16 (S. 96 f.) 
hervorgeht, eine von zwei parallelen Krystallflichen gebildete Platte im vor- 
liegenden Falle je nach ihrer Orientirung nicht nur verschiedene Schiefe 
der Schwingungsrichtungen in Bezug auf die die Platte begrenzenden Kan- 
ten, sondern auch verschiedene Dispersion der Schwingungsrichtungen fiir 
die verschiedenen Farben zeigen muss. Die letztere Erscheinung im paral- 
lelen Lichte kann daher ebenso, wie die unsymmetrische Dispersion der 
Axenbilder im convergenten Lichte, dazu dienen, einen triklinen Krystall 
als solchen zu erkennen. Das Nihere tiber diese verschiedenen Methoden 
zur Bestimmung der Orientirung der Hauptschwingungsrichtungen in einem 
triklinen Krystall siehe in der III. Abtheilung. 

Die thermischen Verhiltnisse der triklinen Krystalle entsprechen, wie 
_schon aus den betreffenden Paragraphen der I. Abtheilung hervorgeht, voll- 
kommen den optischen. Was zunichst die Warmeleitungsfahigkeit betrifft, 
so folgt die unsymmetrische Lage der Axen des Warmeleitungsellipsoides 
aus dem Umstande, dass die grosse und kleine Axe der isothermen Fliche, 
welche durch den Sénarmont’schen Versuch auf irgend einer Krystall- 
fliche erhalten wird, auf jeder derselben eine andere Schiefe gegen die 
sie begrenzenden Kanten besitzt, wobei es natiirlich nicht ausgeschlossen 
ist, dass der Winkel dieser Schiefe auch einen sehr kleinen Werth an- 
nehmen kann (s. weiterhin unter »Kupfervitriol«). Da ebenso die Rich- 
tungen der grdssten, mittleren und kleinsten Ausdehnung durch die Warme 
in keiner allgemeinen gesetzmidssigen Beziehung zur Krystallform stehen, so 
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ist deren Orientirung fiir jeden triklinen Krystall und, wie aus S. 179 her- 
vorgeht, fiir jedes Temperaturintervall besonders zu bestimmen. Da nun 
die Elemente eines triklinen Krystalls aus den Winkeln zwischen je vier 
beliebigen Flichen berechnet werden, deren Stellung in Bezug auf die 
thermischen Axen desselben, je nach der Wahl der vier Elementarflichen, 
eine mehr oder weniger verschiedene ist, so mtissen die Aenderungen, 
welche die Elemente: a: b, b: c, a, 8, y durch eine Aenderung der Tem- 
peratur erfahren, fiir jede dieser fiinf Gréssen andere sein, und da gesetz- 
massig keine Flache eines triklinen Krystalls einer thermischen Axe oder 
einem thermischen Hauptschnitt parallel ist, so miissen tiberhaupt alle 
Winkel eines triklinen Krystalls mit der Temperatur variiren 
und zwar jeder in anderer Weise, je nach der Stellung der ihn ein- 
schliessenden Krystallflichen zu den thermischen Axen des Krystalls%*), 
wihbrend natiirlich, wie bei jeder homogenen Deformation, die Indices und 
alle von diesen abhingigen Verhaltnisse erhalten bleiben (s. S. 297). Wahlt 
man daher zu Axen des Krystalls zwei seiner Kanten, welche sehr nahe 
90° mit einander bilden, so wird es immer eine Temperatur geben, bei 
welcher (falls der Krystall bei derselben existenzfahig ist) jener Winkel 
genau 90° betragt, ohne dass diesem speciellen Werthe eine besondere 
geometrische oder physikalische Bedeutung zukime. Hieraus geht hervor, 
dass die S. 326 gegebene Definition des triklinen Krystallsystems so zu ver- 
stehen ist, dass zu ihm alle Krystalle mit drei »im Allgemeinen schiefwin- 
keligen und ungleichen Axen« gehéren. Aus den thermischen Ausdehnungs- 
verhiltnissen der triklinen Krystalle folgt ferner, dass auch die Lage aller 
drei Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes mit der Temperatur variirt 
(vergl. S. 187). Betreffs ihrer elektrischen Eigenschaften s. S. 194. 

In Bezug auf das Verhalten gegentiber mechanischen Kriften stellen 
die triklinen Krystalle ebenso, wie in Bezug auf die bisher betrachteten 
physikalischen Eigenschaften, den allgemeinsten miéglichen Fall dar, welcher 
betreffs der Elasticitaétsverhdltnisse S. 208, betreffs der Cohidsion S. 233 be- 
handelt wurde, wonach diese Krystalle nur singulire Minima der Cohision 
besitzen und daher niemals nach mehreren Flaichen gleich vollkommen 
spalten. Die Eigenschaft der Spaltbarkeit ist nun yon besonderer Wich- 
tigkeit deshalb, weil die Molekularstructur der triklinen Krystalle auch nach 
der Theorie der regelmassigen Punktsysteme (s. S. 259) nur als diejenige 
einfacher Raumgitter (und zwar solcher, welche den allgemeinen S. 249 
entwickelten Fall reprasentiren) aufgefasst werden kann, und weil bei 
diesen jene einfache Beziehung zur Spaltbarkeit besteht, welche S. 254 
auseinandergesetzt wurde. Aus der letzteren wtirde daher folgen, dass in. 
einem triklinen Krystall die Ebene der yollkommensten Spaltbarkeit parallel 


*) Dass Richtung und Grésse der thermischen Axen aus der Messung der Aenderung 


einer grésseren Anzahl von Winkeln berechnet werden kénnen, wurde bereits S, 182 
erwahnt. 
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den am dichtesten mit Krystallmolektilen besetzten Netzebenen des Ele- 
mentarparallelepipeds (s. S. 252) ist, und wenn mehrere Minima der Cohision 
za beobachten sind, dass die Ebene der zweiten, weniger vollkommenen 
Spaltbarkeit denjenigen Netzebenen des Elementarparallelepipeds entspricht, 
in welchen die Flichendichtigkeit geringer als in der vorigen, aber griésser 
als in jeder andern ist, u.s.f. Es liegt hier also derjenige Fall vor, in 
welchem die Molekularstructur die denkbar einfachste ist und daher der 
Schluss aus den Eigenschaften des Krystalls nach den S. 295—296 angegebenen 
Principien auf die Structur am leichtesten gezogen werden kann. Da nach 
S. 273 die giinstigsten Bedingungen fiir die Ausbildung denjenigen Krystall- 
flachen zukommt, welche am dichtesten mit Molekiilen besetzt sind, so 
miissten ferner an einem triklinen Krystall stets diejenigen Flichen, denen 
die vollkommenste Spaltbarkeit parallel geht, am gréssten ausgebildet er- 
scheinen, die der zweitbesten Spaltbarkeit parallelen etwas weniger gross 
u. s. f. Nun wird aber, wie S. 274—275 gezeigt wurde, das Wachsthum 
der Krystallflachen ausser von der Molekularstructur in zweiter Linie auch 
beeinflusst von den Umstaénden wahrend der Bildung des Krystalls. Hier- 
nach ist zu erwarten, dass zwar die Ebenen der Spaltbarkeit an einem 
triklinen Krystall im Allgemeinen als Krystallflachen auftreten, dass dieselben 
auch oft um so grésser ausgebildet erscheinen werden, je vollkommener 
die ihnen parallele Spaltbarkeit ist, dass aber ebenso auch andere Gréssen- 
verhaltnisse derselben yorkommen werden. Diese Schliisse werden denn 
nun durch die Beobachtung vollsténdig bestatigt, wie aus der weiterhin 
folgenden Beschreibung triklin krystallisirender Substanzen, welche beson- 
ders ausgezeichnete Minima der Cohasion besitzen, hervorgehen wird, — 
und diese Uebereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung macht es 
in hohem Grade wahrscheinlich, dass in der That die Molekularstructur 
der triklinen Krystalle im Allgemeinen einem Raumgitter entspricht. 

Der Unterschied, welchen die beiden Klassen der triklinen Krystalle 
insofern darbieten, als die der einen in zwei entgegengesetzten Richtungen 
sich verschieden, die der andern dagegen gleich verhalten, mtisste nach 
der zuletzt entwickelten Ansicht auf der Beschaffenheit der Krystallmole- 
ktile selbst beruhen. Will man diesen Unterschied jedoch durch den Auf- 
bau des betreffenden Krystalls erklaren, so muss man diejenigen der ersten 
Klasse als aus zweierlei Molekiilen bestehend betrachten. Eine solche An- 
nahme ist méglich fiir die Krystallwasser-Verbindungen (s. S. 267), von 
denen mehrere zu der Klasse der asymmetrischen Krystalle gehéren, wah- 
rend hier nicht anwendbar erscheint die S. 268 erwiahnte Theorie, nach 
welcher die Krystalle im Allgemeinen aus zweierlei, chemisch gleichen, aber 
enantiomorphen Molekiilen aufgebaut sind, und nur diejenigen, welche in 
enantiomorphen Formen auftreten, aus einer Art von Molekiilen bestehen. 
Die Erfabrung lehrt naémlich, dass die triklin krystallisirenden weinsauren 
Salze, welche unzweifelhaft nur aus einer Art von Molektilen bestehen, der 
asymmetrischen (nach S. 322 f. enantiomorphen) Klasse angehéren, deren 
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Erklirung aus jener Theorie nur durch Annahme von zweierlei Molekiilen 
miglich ist, wihrend die aus den enantiomorphen Molekiilen der Rechts- 
und Links-Weinsiure zusammengesetzte Traubensiure im krystallisirten 
Zustande die Symmetrie der zweiten Klasse zeigt, deren Structur durch 
Aufbau aus congruenten Molektilen erklart werden kann. Darnach muss 
man wohl schliessen, dass auch hier in beiden Fallen eine einfache Raum- 
gitterstructur vorliegt, in welcher alle Krystallmolekiile parallel orientirt 
sind, und dass die Asymmetrie der zuerst erwihnten Salze auf der Asym- 
metrie resp. Enantiomorphie der Krystallmolektile beruhe. Durch diese 
Annahme wird es auch vollkommen begreiflich, dass die beiden entgegen- 
gesetzten Flachen eines asymmetrischen Krystalls ungleiche Wachsthums- 
verhiltnisse zeigen, da ihnen entgegengesetzte Seiten der Molektile ent- 
sprechen, nach welchen daher die letzteren auch ungleiche Wirkungen 
austiben mitissen. 

Existiren ausser der parallelen Orientirung der Molekiile eines triklinen 
Krystalls noch andere stabile Gleichgewichtslagen derselben, und findet die 
Anlagerung von Theilchen in einer derartigen gegenseitigen Orientirung statt, 
so entsteht ein Zwilling, und betreffs der Zwillingsbildung reprasentirt 
das trikline Krystallsystem den allgemeinsten, S. 282 bereits betrachteten 
Fall, auf welchen nunmehr genauer eingegangen werden soll. Besitzt ein 
trikliner Krystall nach einer Ebene eine besonders vollkommene Spaltbar- 
keit, so sind unzweifelhaft in derselben die Richtungen seiner gréssten 
Cohision gelegen, daher stabiles Gleichgewicht der Molekularkrafte nur dann 
zu erwarten ist, wenn diese Richtungen, also auch die Spaltungsebene der 
in Zwillingsstellung befindlichen beiden Krystalle parallel sind. Alsdann ist 
das einfachste Zwillingsgesetz dasjenige, bei welchem man die Stellung des 
zweiten Krystalls zum ersten erhilt, wenn man sich den letzteren nach 
jener Ebene (der Zwillingsebene, welche dadurch Symmetrieebene des Ge- 
bildes wird) gespiegelt oder den zweiten Krystall aus der mit dem ersten 
parallelen Stellung 180° um die Normale zur Zwillingsebene gedreht denkt. 
Im Falle eines asymmetrischen Krystalls fitthren diese beiden Operationen 
zu verschiedenen Zwillingsgesetzen, die eine zu einer Verwachsung zweier 
enantiomorpher, die andere zu einer solchen zweier congruenter Krystalle. 
Handelt es sich aber um einen Krystall der zweiten Klasse, an welchem 
die entgegengesetzten Flichen gleichwerthig sind, so fiihren beide Opera- 
tionen zu dem gleichen Resultate. In den vorstehend betrachteten Ge- 
setzen regelmassiger Verwachsung ist demnach die Zwillingsebene eine 
moégliche Krystallflache oder die Zwillingsaxe die Normale 
einer méglichen Krystallflache (im triklinen Systeme also im Allge- 
meinen keine mégliche Kante des Krystalls) oder beides zugleich. Ausser 
diesen sind aber bei triklinen*) Krystallen noch zwei andere Arten von 


*) In den tbrigen Krystallsystemen, in welchen vermége der hoéheren Symmetrie 
mogliche Flachen und Kanten des Krystalls auf einander senkrecht stehen kénnen, fiihrt 
der letztere Umstand zur Identitét der oben unterschiedenen Arten von Zwillingsgesetzen. 
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Zwillingsgesetzen denkbar; welche ebenfalls der Bedingung gentigen, dass 
die Ebene grésster Cohision in den beiden zum Zwilling verbundenen Kry- 
stallen parallel ist, nach denen aber nur eine in dieser Ebene liegende 
Richtung — jedenfalls kann dies keine andere sein, als diejenige des ab- 
soluten Maximums der Cohasion — in beiden Krystallen zusammenfillt. Man 
erhalt. namlich zwei, verschiedenen regelmiissigen Verwachsungen ent- 
sprechende Stellungen des zweiten Krystalls, wenn man ihn aus der mit dem 
ersten parallelen Stellung um 180° dreht a) um die eben erwihnte Richtung — 
alsdann ist die Zwillingsaxe eine mogliche Kante des Krystalls, oder: 
b) um die in der Ebene der gréssten Cohision gelegene Normale zu jener 
ausgezeichneten Richtung — alsdann ist die Zwillingsaxe die in einer 
modglichen Krystallflaiche liegende Normale einer méglichen 
Kante des Krystalls. 


Die hier angestellten Betrachtungen werden in vollstandigster Weise durch die 
Erfahrung bestitigt bei dem Mineral Disthen (s. weiter unten), an welchem alle drei 
Arten der soeben beschriebenen Zwillingsgesetze beobachtet werden. 


1. Asymmetrische Klasse. 


(Triklin-hemiédrische, hemipinakoidale oder pediale Klasse.) 


Jede einzelne Fliche des Krystalls stellt eine vollstandige »einfache 
Form« dar, welche daher, wenn man sie in analoger Weise, wie diejenigen 
der tibrigen Klassen, mit einem dem Griechischen entnommenen Namen be- 
legen will, als »Pedion« (to wediov, die Ebene) bezeichnet werden muss. 

Demnach kénnte man diese Klasse auch die »pediale« nennen (die beiden anderen 
oben in () angegebenen Bezeichnungen beziehen sich darauf, dass man die Formen 
derselben aus denen der nachsten Klasse durch Halbflachigkeit, »Hemiédrie«, ableiten 
kann), 

Wenn fiir einen Krystall dieser Klasse die Wahl der Axen und Grund- 
form, wobei die S. 295 angegebenen Principien zu beriicksichtigen sind, 
getroffen ist, so kénnen nunmehr alle an demselben beobachteten Formen 
nicht nur durch ihre Indices bezeichnet, sondern auch benannt werden, was 
in der einfachsten und consequentesten Weise nach einem im Wesentlichen 
_von E. von Fedorow vorgeschlagenen Principe so geschieht, dass die den 
drei Axenebenen parallelen Formen als 1., 2., 3. Form der entsprechenden 
Klasse, die einer Axe parallelen als solche 1., 2., 3. Art und die keiner 
Axe parallelen als Formen 4. Art bezeichnet werden. Fiir die Formen der 
asymmet#ischen Krystalle ergeben sich dann folgende Benennungen: 


{100} ist das erste positive, {100} das erste negative Pedion 
{010} ist das zweite positive, {010} das zweite negative Pedion 
{004} ist das dritte positive, {001} das dritte negative Pedion 
{Okl} ist ein Pedion erster Art 
{h0/} ist ein Pedion zweiter Art 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 99, 
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{hk 0} ist ein Pedion dritter Art, 
{hkl} ist ein Pedion vierter Art”). 

Ebenso wie {100}, {010} und {001} von den entsprechenden positiven 
Formen vollig unabhangig sind, welche freilich gewéhnlich mit ihnen zu- 
sammen an den Krystallen auftreten, weil sie ebenso einfache Werthe der 
Indices besitzen, so ist auch die zu irgend einem Pedion 4., 2., 3. oder 
%. Art parallele und entgegengesetzte Fliche eine von ihr unabhangige Form, 
nur dass die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens beider um so 
geringer wird, je weniger einfach die Werthe der Indices derselben sind. 
Dieses Verhiltniss der entgegengesetzten Flachen bestitigt sich an den im 
Folgenden angefiihrten Beispielen und tritt besonders hervor an dem in 
Fig. 163 abgebildeten Krystalle, welcher die Gesammtheit aller an dem be- 
treffenden Salze beobachteter Formen darstellt. Die Folge desselben ist, 
dass trikline Krystalle, welche fast nur aus den einfachen Combinationen der 
den Flachen des Elementarparallelepipeds parallelen Formen bestehen, ge- 
wohnlich die entgegengesetzten Flachen in ungefahr gleicher Entwickelung 
zeigen und daher, so lange nicht Differenzen derselben in der Oberfliéchen- 
beschaffenheit, Art des Wachsthums und der Auflésung (Aetzfiguren) und 
andern Eigenschaften sicher nachgewiesen sind, fiir solche der zweiten 
Klasse, in welcher die entgegengesetzten Flichen gleichwerthig sind, gehalten 
werden. Es dtirften daher manche Substanzen, welche man bisher der 
2. Klasse der Krystalle zugezahlt hat, zu den hier betrachteten gehéren. 


Beispiele. Thioschwefelsaures (unterschwefligsaures) Calcium 
S°0°Ca. 6870, “a:b: ¢ == 0,78285 124155170; a =='72°30" 16 == 9S sne 
y 9295 6 EN oy 
Zepharovich. Die Kry- 
stalle der einfachen Com- 
bination Fig. 179, aus 
mit Alkohol versetzter Lé- 
sung erhalten, mit den 
Formen m = {110}, p= 
{4410} 6 ==4 010) Ga 
{011}, c = {004}, ferner 
{004}, {044} und {010}, 
sind gewoéhnlich an der 
Riickseite nicht ausgebil- 
det; aus reiner wisseriger 
Lésung flachenreichere 
Krystalle der Combination Fig. 180: 6’ = {010}, ci = {001}, r = {104}, 

*) Besitzt eine derartige Form die Indices {441} oder {114} u.s. f., so kann man sie 
als ein primares Pedion 4. Art bezeichnen, ebenso {041' als ein primiares Pedion 
a tNay ils Shy tie 

**) Die Axenwinkel beziehen sich stets auf den rechten oberen vorderen Oktanten. 


Fig, 179. Fig, 180. 
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Cc {044}, c= {001}, t= {109}, s’ = {101}, a’ = {100}, ¢oe= 01, 
m == {110}, p’ = {110}, m' = {110}, p = {110}, o == (f4t) 0 == 
aw == {111}, y’ = {112}, a = {100}. Spaltbarkeit nach {001} vollkommen. 
Optisch ist nur bekannt, dass die Schwingungsrichtungen der Wichtigsten 
Flachen schief zu deren Kanten liegen. | 


Essig-salpetersaures Strontium [C2H302)2Sr.(NO®)2Sr.3H20. 
a:b: c= 0,5200: 4 :1,1697; « = 96°39, @ = 76°43", y = 91K", V. 
von Zepharovich. Combination 
(Fig. 1841): c = {004}, c’ (in der Figur Fig. 481. 
nicht bezeichnet) = {001}, a = {100}, a 
@ {100}, r= {011}, r= {074}, 
b' == {010}, g = {0411}, m= {170}, 
m’ == {4110}. Vollkommen spaltbar nach 
{001}, weniger vollkommen nach {010}. 


Saures rechtsweinsaures Strontium (C!H‘08H)?Sr.5H20. 
@:6:¢ = 14,2136 : 4: 0,9630; a = 66°53’, 6 = 102948’, y= 105°40', A. 
Scacchi. Combination (Fig. 182): a={100}, a’ {100}, b= {010} mit ge- 
rundeten Erhéhungen, 6’ = {010} fein gestreift nach der Kante 
b:f, f={10T}, c= {001}, w== {122}, c’ {001}. Verschiedene "18 '8* 
andere Combinationen beobachtete Scacchi, welcher fand, 
dass die immer vorherrschenden Flichen a und a’ bei recht 
regelmassigen Krystallen zwar keinen Unterschied ihrer Be- 
schaffenheit zeigen, auf a{100} jedoch leicht beim Fortwach- 
sen divergentschalige Auflagerungen entstehen, welche sich 
niemals auf a’{100} bilden, auch wenn diese Flache genau 
in die gleiche Situation gebracht wird. Simmtliche von 
Scacchi an verschiedenen Krystallisationen dieses Salzes be- 
obachteten Formen sind in Fig. 163 S. 308 vereinigt und 
diese Combination als Beispiel des allgemeinsten Falles eines 
krystallographischen Polyéders ausfiihrlich behandelt (vergl. 
auch S. 322—323). Spaltbarkeit nach {100} vollkommen. Durch dieselbe 
Flache beide Axen im Konoskop am Rande des Gesichtsfeldes sichtbar; 
ihre Mittellinie wenig geneigt gegen die Normale zu {100}; die der Ebene 
der Axen entsprechende Schwingungsrichtung auf a geht nahe der Kante ac 
parallel und bildet mit Kante ab ca. 67° (Groth). 


Das vorstehend beschriebene Salz und die wasserarmere Verbindung [C4H*06H]?Sr. 
92H20 sind die ersten Beispiele, an welchen durch die dusserst sorgfiltigen Beobachtungen 
Scacchfs die Ungleichwerthigkeit entgegengesetzter Flichen trikliner Krystalle nach- 
gewiesen wurden. Wie erwihnt, gehdrt jedenfalls noch eine nicht unerhebliche Anzahl, 
namentlich organischer Kérper in diese Klasse, bei deren krystallographischer Unter- 
suchung auf jenen Unterschied nicht geachtet und welche daher schlechtweg als »triklin« 
beschrieben wurden. 


bo 
bo 
* 
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2. Pinakoidale Klasse. 
(Triklin-holoédrische Klasse.) 


Wie aus Fig. 178 (S. 332) hervorgeht, bedingt die Existenz einer zwei- 
zihligen Axe und dazu senkrechten Ebene der zusammengesetzten Symmetrie, 
in welchem Falle die letztere irgend eine beliebige Krystallflaiche sein kann, 
die Gleichwerthigkeit je zweier entgegengesetzter Flachen. Die »einfache 
Form « dieser Klasse ist also ein Paar paralleler Flichen, ein sogenanntes 
»Pinakoid«, daher die Klasse als »pinakoidale« zu bezeichnen ist. Die Be- 
nennung der einzelnen Formen nach getroffener Wahl der Axen erfolgt nun 
nach demselben Principe, wie in der 1. Klasse, nur dass hier der Gegensatz 
positiver und negativer Flachen fortfallt. Es ergeben sich daher folgende 
Benennungen: 


{100} erstes Pinakoid 

{010} zweites Pinakoid 

{001} drittes Pinakoid 

{Oki} Pinakoid erster Art 

{h0l} Pinakoid zweiter Art 

{hk0} Pinakoid dritter Art 

{hkl} Pinakoid vierter Art 
_ Beispiele. Borsiure B[OH]®. a:b: c= 41,7329 : 4 :0,92998; a= 
92°30", @ == 104°25’, y == 89°49’, Haushofer. Tafeln von hexagonalem 
Habitus (Fig. 183) mit folgenden Formen: c = {004}, 
a= {100}, p= {110}, g= {110}, r— (A1}, e = 
{111}, r = {104}, o = (17T}, s = (10T}, n = {117}. 
Spaltbarkeit sehr vollkommen nach {004}. Erste Mit- 
tellinie und Ebene der optischen Axen fast genau 
senkrecht zur Spaltungsebene und zur Kante cr, 
2h == 10°—12° circa, Dispersion unmerklich. Doppel- 
brechung negativ. 


Schwefelsaures Kupfer (Kupfervitriol) 
= SO0*Cu.5H?20. a:b: c = 0,5656:4 : 0.5499; 
a == 97939’, B = 106949", y = 77°37 (nach 
Kupffer’s Mess. ber.). Combination (Fig. 184): 
p = {110}, p’ = {410}, a— {100}, b = {0f0}, 
c= {001}, q= {011}, gf = {OTH}, 9” = (031), 
o = {141}, o' = {431}. Spaltbar sehr unvoll- 
kommen nach 0 undp. Durch Bestimmung des 
Winkels der optischen Axen mit mehreren Kry- 
stallflachen ergiebt sich, dass die erste Mittel- 
linie im rechten hinteren Oktanten oben liegt 
und die zu derselben (fiir mittlere Farben) nor- 
male Ebene mit {144} 72°53’, mit {100} 81°34’, mit {120} (Abstumpfung 
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der Kante p:b) 43°41’ einschliesst: 2V = 86°2"; Dispersion 9 << v, deut- 


~ 


Ae 


: 
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lich ; Doppelbrechung —. Hauptbrechungsindices ftir die D-Linie: 
a =1,5156, 8B =1,5394, y = 41,5464 (Pape). 

Nach den Beobachtungen desselben Autors ist das Verhaltniss der Axen 
des Warmeleitungsellipsoides = 0,939: 0,860: 41, und da die letzte nahe parallel 
der Krystallaxe c, so sind auf den verticalen Flichen die Sénarmont’schen 
Figuren am meisten gestreckte Ellipsen; aus den von Pape beobachteten 
elliptischen Verwitterungsfiguren lasst sich ein » Verwitterungsellipsoid« 
berechnen, dessen Axen eine sehr dhnliche Orientirung besitzen, wie das 
der Wirmeleitungsfahigkeit. 

Isomorph mit Kupfervitriol, mit ganz abnlichen Winkeln und tberein- 
stimmendem Habitus, ist der Manganvitriol SO4Mn.5H20. 


Dichromsaures Kalium = Cr?07k2, a:b: ¢ =0,5575 : 4: 0,5544; 
a = 82° 0’, 6 = 90° BA’, y = 83° 47’, Schabus. Combination (Fig. 185): 
b = {010}, a = {100}, c = {001}, g = {011}, p {110}. Spaltbarkeit {010} 
sehr vollkommen, {100} und {001} deutlich. Die Ebene 
der optischen Axen ist fast senkrecht zu (004) und fallt 
zwischen die Ebenen (100) und (010); nach den Mes- 
sungen von Dufet bildet der Pol der 41. Mittellinie mit 
dem von (100) 77°’, (010) 23°5’, (001) 76°24’, der Pol 
der 2. Mittellinie resp. (100) 86°27’, (010) 68°67, (001) 
43°43’: o 41,7202, 8 = 41,7380, y = 41,8197, 2E = 
98°58’ (alles fir die Linie D); Dispersion des Winkels 
der Axen 9 > v, ftir beide etwa gleich, aber die Axen- 
ebenen stark dispergirt. Durch die Spaltungsflichen {010} 
ist eine Axe fast in der Mitte des Gesichtsfeldes sicht- 
bar, daher Spaltungsplatten dieses Salzes besonders ge- 
eignet sind zur Beobachtung des Lichtringes der konischen Refraction (s. 
S$. 99). Doppelbrechung -+-. 

Disthen (Cyanit) = Si0*Al, a:b:c = 0,899%:1: 0,7090; a= 
90° 54’, B = 101° 2’, y = 105° 441’, G. yom Rath. Prismatische Krystalle 
der Combination: {100}, {010}, {110}, {240}, {410}, am Ende gewohn- 
lich nur {001} matt. Interessant durch seine mannigfaltigen Zwillings— 
bildungen: am haufigsten symmetrische Verwachsungen nach (100), Zwil- 
lingsaxe die Normale zu (100) — ferner nach derselben Flache verwachsene 
Zwillinge, deren Zwillingsaxe entweder die Krystallaxe c oder die in (100) 
liegendg Normale zu derselben (im ersteren Falle ist die Zone [001] beider 
Krystalle parallel, im zweiten nur angenahert). Hier sind also sémmtliche 
Arten von Zwillinggesetzen zu beobachten, welche S. 336 f. als an triklinen 
Krystallen moglich erkannt wurden, und zwar sind die Cohasionsverhiltnisse 


Fig. 185. 


- der Disthenkrystalle genau diejenigen, welche ftir das Zustandekommen solcher 
pach S$. 336 massgebend sein miissen, denn die vollkommenste Spaltbar- 


keit ist die in allen Zwillingsverwachsungen parallele Flache (100), eine 
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weniger vollkommene || (010), wahrend nach den Endflichen nur Spuren 
von Spaltbarkeit wahrzunehmen sind (das 3. Pinakoid (001) scheint Gleit- 
fliche zu sein); hiernach ist das Maximum der Cohision parallel der Kry- 
stallaxe c. Sehr grosse Verschiedenheit der Harte beim Ritzen auf (100). 
Optische Axenebene ca. 30° zur Verticalaxe geneigt; 1. Mittellinie nahe senk- 
recht zu {100}; Axenwinkel sehr gross (in Oel ca. 100°); Doppelbrechung —. 
Mikroklin (trikliner Kalifeldspath) = Si08AlK. a:b:c=0,65:1 20,55; 
a = 901°, 6 = 116°, y = 90° circa, Des Cloizeaux. Form gleich der 
des Orthoklas (s. monoklines Krystallsystem), zu welchem das Mineral im 
Verhiltniss der Dimorphie steht, nur mit dem Unterschiede, dass die Winkel 
der rechten und linken Seite um kleine Griéssen verschieden sind. Grésser 
sind diese Differenzen von der monoklinen Form bei dem mit dem Mikroklin 
isomorphen folgenden Korper. 
Albit (Natronfeldspath) — Si308AINa. a:b: ¢ = 0,6333 : 1 : 0,5575, 
a = 85°36’, B= 116° 28’, y = 88° 8’, Des Cloizeaux. Combination (Fig. 186): 
= {001}, M= {010}, T= {110}, T’ = {110}, 2 = {130}, 2 = {130}, 


Fig. 186. Fig. 487. Fig. 188. 
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ao = {101}, y = {201}, n = {021}, 0 = {111}. Gewohnlich Zwillinge nach 
{010}, s. Fig.487, worin 6 = {010}, c= {001}, p’ = (410} (in der Figur auf 
der Riickseite), p = {110}, r == {101}; da der Winkel bc ungefaihr = 86°, so 
bilden die Flachen cc oben einen ein-, unten einen ausspringenden Winkel 
von 8°; ebenso ist der Winkel rz oben an der Rtickseite einspringend, 
unten vyorn ausspringend. Héaufig kommt an solchen Krystallen eine Wieder- 
holung der Zwillingsbildung vor, indem sich, wie in Fig. 188, an den zweiten 
Krystall ein dritter in Zwillingsstellung anlegt, oder, da dieser dem ersten 
parallel sein muss, indem eine Zwillingslamelle eingelagert erscheint. Folgt 
auf den dritten ein vierter, parallel dem zweiten, auf diesen ein ftinfter 
Krystall, parallel dem ersten und dritten u. s. f., so entsteht eine poly- 
synthetische Verwachsung (Viellingskrystall), welche man aber 
auch betrachten kann als einen Krystall, in welchen eine grosse Zahl unter 
einander paralleler, also demselben Krystall angehériger Lamellen in Zwil- 


\ 
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lingsstellung eingewachsen sind. Eine Spaltungsfliche von Natronfeldspath 
nach c = {001} zeigt alsdann eine Streifung, parallel der Kante c: b, her- 
vorgebracht durch das Alterniren der nach der einen und der anderen 
Seite geneigten Flichen c und c. Ebenfalls sehr hiufig sind bei den tri- 
klinen Feldspithen Zwillinge nach einem zweiten Gesetze: die Ebene der 
vollkommensten Spaltbarkeit (001) beider Krystalle ist parallel, Zwillingsaxe 
die krystallographische Axe 6; die Zone [040] der Flachen Px (Fig. 186), 
welche an derartigen Zwillingen gewoéhnlich vorherrschen, fallt dann in beiden 
Krystallen zusammen. Spaltbarkeit nach {001} vollkommen, {010} deutlich. 
Die Ebene der optischen Axe schneidet {010} in einer Geraden, welche 20° 
mit der Krystallaxe a, 964° mit der Verticalen macht; eine Flaiche, normal 
zur ersten Mittellinie, ist auf die schirfere Kante (001) : (010) aufgesetzt 
und bildet mit {001} 784°, mit {0410} 15°, mit {140} 55° Axenwinkel 
in Oel: 
2H == 802 39° roth, 

81 35. griin, 

81 59 blau. 
Starke geneigte Dispersion, eine andere nicht deutlich erkennbar (Des 
Cloizeaux). 

Traubensdiure = C4H80°.2H20. a:b:c= 
0,8017:4:0,4914; «@ = 78°16’, 6 = 97°59, y= 
120°22’ (De la Provostaye). Combination 
(Fig. 189): a= {100}, 6 = {010}, p= {110}, p = 
{170}, r= {104}, o = {114}, vr’ = {101}, g = {014}. 
Optische Axenebene fast genau parallel p; die erste 
Mittellinie also nahe in dieser Ebene, bildet (ftir mitt- 
lere Farben) mit der Verticalen 47° im unteren linken 
Oktanten vorn. Fiir mittlere Farben ist: 2V = 67°10’, 
QE = 115°10', B= 1,526; geringe Dispersion der 
- Axen @ > v; von derjenigen der Mittellinien die ge- 
neigte zu erkennen (Groth). 

Bibromparanitrophenol == C°H?.OH.NO?.Br?. 
a:b:¢c=0,6444:4: 41,8244; a = 82°36', B= 
90°43’, y = 89°21’ (Arzruni). Die Combination 
(Fig.190): c == {001}, ’o = {414}, o = {111}, 0 = 
(T11}, 0, = {111}, ahnelt geometrisch ausserordent- 
lich einer monoklinen, in welcher die Ebene der 
Axen bund c Symmetrieebene ware, und auch in 
optischer Beziehung ist dieselbe Aehnlichkeit vor- 
handen; die Ebene der optischen Axen steht nam- /O 
lich fast genau senkrecht zu {100} und die erste 
Mittellinie fillt nahe in dieselbe Ebene; letztere ist 
fast normal auf dem Pinakoid {021}, nach welchem 
die Krystalle sehr vollkommen spalten. 


344 II. Die geometrischen Eigenschaften der Krystalle. 


2E = 46° £0’ Li-Linie 
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Ausser dieser starken Dispersion der Axen ist noch eine gekreuzte Disper- 
persion der Mittellinien deutlich wahrzunehmen (Arzruni). 

Bijodparanitrophenol = C6H2.0H.NO?.J?. a:6:¢c=0,6155:1: 

1,6825; a@ = 86° 43’, 6 = 90°29’, y = 92°47' (Arzruni). Combination = 
dem vorigen, nur statt ,o und o’ hiufiger flachere Pinakoide 4. Art, z. B. 
{112}, {113}. Spaltbarkeit {010} vollkommen. Die erste Mittellinie, fir 
die verschiedenen Farben bis 14° verschieden, steht nahe senkrecht zu 
jener Spaltungsflache; dagegen divergiren die zweiten Mittellinien fiir die 
verschiedenen Wellenlangen ausserordentlich; die Axenebene bildet namlich 
mit der Krystallaxe a 


454° fur die Li-Linie (2 E = 594°) 
B7E 0 Nas ee 
a= = Ti = {~ == 527). 


Darnach wiirden die Axenebenen fiir das dusserste Roth und das dusserste 
Violett des Spectrums um etwa 70° gegen einander gedreht sein, die starkste 
bisher beobachtete Dispersion der Axenebenen. Dieselbe bewirkt folgende 
Erscheinung: Bringt man eine Spaltungsplatte, welche also nahe senkrecht 
zur ersten Mittellinie ist, in paralleles polarisirtes Licht, so erscheint sie bei 
keiner Drehung dunkel; denn wenn ihre Hauptschwingungsrichtungen fiir 
Roth den gekreuzten Nicols parallel sind, so bilden diejenigen der andern 
Farben so grosse Winkel mit jenen, dass sie zum Theil im Maximum ihrer 
Intensitaét sind; es erscheint also stets eine Interferenzfarbe, welche gerade 
so wechselt, wie die Farbe einer Quarzplatte beim Drehen des Analysators 
(vergl. S. 104). 


II. Monocklines Krystallsystem. 


Das monokline System umfasst drei Klassen von Krystallen, namlich 
diejenigen mit einer zweizaihligen Symmetrieaxe, die mit einer Symmetrie- 
ebene und die Krystalle, welchen beide genannten Symmetrieelemente 
gleichzeitig zuakommen. Im ersten Falle kann, da die Symmetrieaxe stets 
normal zu einer méglichen Krystallflache ist, letztere fiir die Projection 
Fig. 191 als Ebene des Grundkreises und als Axenebene, zwei ibr parallele 
Kanten (die beiden punktirten Durchmesser) als Axen, z. B. die verticale als 
c-Axe, die andere als a-Axe, endlich die Symmetrieaxe, welche ja stets 
eine mégliche Kante des Krystalls ist, als dritte krystallographische Axe (b) 
genommen werden; alsdann bezeichnet x den Pol einer beliebigen oberen 
Fliche (hkl), welche durch eine Drehung von 180° um die zweizdhlige Axe b 
in den Pol einer gleichwerthigen, ebenfalls oberen Flache tibergeht. Die 


Fig. 194. Fig. 192. Fig. 193. 


ens 


Krystalle der zweiten hierher gehirigen Klasse besitzen eine Ebene der 
Symmetrie, welche stets eine mégliche Krystallflache ist; nehmen wir diese 
wieder als Projections- und Axenebene (Fig. 192), zwei in derselben liegende 
Kanten als c- und a-Axe, so ist auch die zu beiden senkrechte Normale 
_der Symmetrieebene eine mégliche Kante des Krystalls, kann also zur b-Axe 
genommen werden; eine beliebige obere Flache liefert dann durch Spiege- 
lung nach der Symmetrieebene eine gleichwerthige, aber nun untere Flache ; 
die beiden Pole derselben fallen in der Projection zusammen, daher die 
Zeichen,x und © zu vereinigen sind. Im dritten Falle, dem der Coéxistenz 
einer zweizihligen Symmetrieaxe und einer, nothwendig dazu senkrechten, 
Symmetrieebene, mige wieder die letztere als Axenehene ac und die Sym- 
metrieaxe als b-Axe genommen werden; eine beliebige obere Flache (hkl), 
deren Pol in Fig. 193 mit x bezeichnet ist, liefert dann wie im ersten 
Falle eine gleichwerthige obere durch Drehung um die Symmetrieaxe, und 
jede dieser beiden Flachen wie im zvweiten Falle durch Spiegelung nach 
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der Symmetrieebene eine gleichwerthige untere, so dass die Gesammtheit 
der gleichwerthigen Flachen in dieser Klasse die Zahl vier erreicht. Aus 
den Projectionen a. vor. S. ist unmittelbar zu ersehen, dass stets den gleich- 
werthigen Flichen, auf jene Axen bezogen, gleiche Indices zukommen, dass 
aber parallele entgegengesetzte Fliichen nur in der letzten Klasse zu der- 
selben einfachen Form (welche hier aus zwei Paaren paralleler Flachen 
besteht) gehéren. Bei der im Vorhergehenden getroffenen Wahl der Axen 
steht also in allen drei Fallen die Axe b senkrecht auf a und c, folglich 
sind die beiden Axenwinkel @ und y = 90°, und nur ein Axenwinkel, 
p, ist schief, auf welches Verhiltniss sich der Name dieses Krystallsystems 
bezieht. Die Elemente eines monoklinen Krystalls enthalten demnach nur 
drei zu bestimmende Gréssen, die Verhiltnisse a: 6, b: ¢ und den Axen- 
winkel ?. Betrachtet man die in den drei Projectionen eingetragenen Pole 
als solche beliebiger Richtungen im Krystall, so geht aus der Vergleichung 
jener unmittelbar hervor, dass in den beiden ersten Arten von Krystallen 
die zu einer Richtung entgegengesetzte nicht mit ihr gleichwerthig ist, wah- 
rend in der letzten Klasse jeder Richtung stets eine gleichwerthige ent- 
gegengesetzte entspricht. Daraus folgt, dass die Krystalle der beiden ersten 
Klassen sich von denen der dritten in denjenigen physikalischen Eigen- 
schaften unterscheiden miissen, in Bezug auf welche die entgegengesetzten 
Richtungen eines Krystalls verschieden sein kénnen, z. B. Pyroélektricitit, 
Wachsthum und Auflésung entgegengesetzter paralleler Flachen u. s. f. 

Was dagegen die iibrigen physikalischen Eigenschaften betrifft, fiir 
welche ein Unterschied der beiden entgegengesetzten Richtungen einer Ge- 
raden nicht existirt, so lasst sich leicht zeigen, dass dieselben in allen drei 
Klassen des monoklinen Systems den gleichen Gesetzmissigkeiten unter- 
liegen mtissen. Denkt man sich durch die beiden gleichwerthigen Pole in 
Fig. 191 zwei gegen die Symmetrieaxe gleich geneigte Gerade bestimmt, so 
muss ein Krystall der betreffenden Klasse parallel beiden gleiche Lichtge- 
schwindigkeit, gleiche Warmeleitungsfaihigkeit, gleiche Cohision u. s. w. 
zeigen. Diese beiden Geraden liegen aber offenbar symmetrisch zu einander 
in Bezug auf die zur Symmetrieaxe senkrechte Ebene des Grundkreises, 
d. h. man erhalt die eine aus der andern auch durch Spiegelung nach der 
letzteren Ebene. Da dies nun fiir alle Paare einander entsprechender 
Geraden gilt, so muss fiir alle hierher gehérigen physikalischen Eigen- 
schaften die zur Symmetrieaxe senkrechte Ebene Symmetrieebene sein. In 
den beiden andern Klassen ist die Ebene des Grundkreises auch in Bezug 
auf die geometrische Form Symmetricebene, d. h. zwei zu ihr symmetrisch 
liegende Gerade sind in allen Bezichungen gleichwerthig. Daraus geht her- 
vor, dass simmtliche monokline Krystalle in Bezug auf die in Betracht 
kommenden Kigenschaften vollkommene Symmetrie nach der Ebene zeigen 
mtissen, welche a. vor. S. zur Projectionsebene gewahlt wurde. 

Fitr die optischen Higenschaften folgt aus dem Vorhergehenden un- 
mittelbar, dass jene Ebene ein gemeinsamer optischer Hauptschnitt fiir alle 
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_ Farben ist, in Folge dessen die oben zur b-Axe gewihlte Kante eines mono- 
Klinen Krystalls stets eine der drei Axen der optischen Indexfliche ist, die 
beiden andern daher in die Axenebene ac, d.h. in die Krystallfliche (010), 
fallen miissen. Die optische Orientirung eines monoklinen Krystalls er- 
fordert demnach nur die Bestimmung des Winkels, welchen eine der beiden 
letzteren Hauptschwingungsrichtungen mit einer in (010) liegenden Kante 
bildet, da hierdurch die zweite, dazu senkrechte, ebenfalls gegeben ist. 
Uebereinstimmend damit, dass die Symmetrie des Krystalls fiir die Orien- 
tirung dieser beiden Richtungen innerhalb der Ebene (010) keine Gesetz- 
missigkeit erfordert*), ist dieselbe fiir die verschiedenen Farben verschie- 
den, es liegt also hier der S: 440—4115  behandelte Fall der Dispersion 
zweier Hauptschwingungsrichtungen vor. Ist die Normale zu (040) die 
Schwingungsrichtung derjenigen Strahlen, welche die mittlere Lichtgeschwin- 
digkeit besitzen, so ist (010) die Ebene der optischen Axen fiir alle Farben, 
und der Krystall zeigt im convergenten polarisirten Lichte die geneigte 
Dispersion (s. Fig. 81, in welcher die Gerade SS der Ebene (040) parallel 
ist); entspricht dagegen die Normale zu (010) als Schwingungsrichtung -der 
gréssten oder kleinsten Lichtgeschwindigkeit, so liegen die Ebenen der 
optischen Axen senkrecht zu (010) und sind fiir die verschiedenen Farben 
dispergirt; je nachdem die erste Mittellinie parallel oder normal zu (010), 
beobachtet man in einer zu ihr senkrechten Platte horizontale oder geneigte 
Dispersion (Fig. 82, in welcher SS die Trace der Ebene (010), resp. Fig. 83, 
in welcher C der Normale zu (0410) entspricht). — Die Schwingungsrich- 
tungen, welche im parallelen polarisirten Lichte ein monokliner Krystall 
auf den Flachen {010} zeigt, sind offenbar identisch mit den beiden in 
diese Ebene fallenden Hauptschwingungsrichtungen und dementsprechend 
dispergirt; diejenigen einer Krystallplatte, deren Ebene senkrecht zu (010), 
miissen parallel und senkrecht zu der letzteren Ebene stehen, und da diese 
gemeinsamer Hauptschnitt fiir alle Farben ist, kénnen sie auch keine Dis- 
persion zeigen. Geht man von einer Krystallflache der zuletzt erwahnten 
Art aus, in welcher eine Schwingungsrichtung der Combinationskante mit 
(010) parallel ist, und betrachtet die entsprechende Schwingungsrichtung 
in allen Flichen der durch jene Kante gegebenen Zone, so zeigt diese eine 
_wachsende Schiefe zur Zonenaxe mit steigendem Winkel der betreffenden 
Flache zu der Ausgangsebene; diese Schiefe kann aber fiir einen bestimmten 
Winkel ein Maximum erreichen und dann wieder abnehmen bis zu dem 
Werthe auf (010), welcher durch eine Drehung von 90° um die Zonenaxe 
erreicht,wird. Die den einzelnen Flichen eines monoklinen Krystalls zu- 
kommenden Winkel der Ausléschungsschiefe sind, wenn der Winkel der 
optischen Axen desselben bekannt ist, leicht graphisch zu erhalten mittelst 


*) Abgesehen von der S, 233 erwaihnten, hiaufig zu beobachtenden Abhangigkeit von 
der Cohision, fiir welche in diesem System namentlich der Glimmer ein ausgezeichnetes 
Beispiel liefert. 
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des §. 97 beschriebenen Verfahrens. Ftir eine Anzahl Mineralien, welche 
als Bestandtheile von Gesteinen haufig Gegenstand mikroskopisch-optischer 
Beobachtung sind, hat Michel-Lévy die Ausléschungsschiefe der wich- 
tigsten Zonen berechnet und durch Curven dargestellt. Dass je zwei, gleich 
und entgegengesetzt zu (010) geneigte, Flachen einer jeden derartigen Zone 
genau gleiche Schiefe der Schwingungsrichtungen und gleiche Dispersion 
derselben fiir die verschiedenen Farben besitzen miissen, geht direct aus 
den optischen Symmetrieverhaltnissen der monoklinen Krystalle hervor. Es 
kann daher aus der symmetrisch gleichen Orientirung der Schwingungs- 
richtungen zweier Krystallflachen in Bezug auf die Ebene, welche den 
Flichenwinkel derselben halbirt, auf den Charakter der letzteren als Ebene 
der optischen Symmetrie und auf die Zugehérigkeit des Krystalls zum mono- 
klinen System ebenso sicher geschlossen werden, wie aus den vorher er- 
wihnten Interferenzerscheinungen im convergenten Lichte. 

Die thermischen Verhiltnisse sind in ganz entsprechender Weise 
nach derselben Ebene symmetrisch, welche Ebene der Symmetrie fiir das 
optische Verhalten ist. Die Normale der letzteren ist also eine der drei 
Axen des Warmeleitungsellipsoids, wahrend die Lage der beiden andern in 
jener Ebene durch Hervorrufung der Sénarmont’schen Schmelzfigur auf 
einer Platte || (010) zu bestimmen ist; auf Krystallflachen | (010) muss offenbar 
die isothermische Curve so orientirt sein, dass eine ihrer beiden Axen 
parallel der Combinationskante der betreffenden Fliche mit (010), auf andern 
Flichen der durch diese Kante bestimmten Zone so, dass die Axen schief 
stehen und zwar gleich viel auf zwei gleich zu (010) geneigten Fli&chen. 
Ebenso wie die Schwingungsrichtungen in einem durchsichtigen Krystall, 
kann daher die Orientirung der Schmelzfigur auf den Flachen eines un- 
durchsichtigen Krystalls tiber die Symmetrieverhiltnisse desselben Aufschluss 
geben. — Ftir das Verhalten der monoklinen Krystalle in Bezug auf die 
Ausdehnung durch die Wirme ist massgebend, dass die Ebene (010) stets 
ein thermischer Hauptschnitt ist, in derselben also zwei thermische Axen 
gelegen sind; da aber ftir deren Orientirung innerhalb dieser Ebene ebenso 
wenig eine allgemeine Gesetzmissigkeit existirt, wie fiir die Lage der 
Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes in (010), so ist dieselbe fiir jede 
monoklin krystallisirende Substanz und fiir ein gegebenes Temperaturinter- 
vall besonders zu bestimmen, z. B. durch die Aenderungen der Winkel 
wihrend einer gleichmiassigen Temperaturerhohung. Da die Krystallaxen 
a und c zwei beliebige, in der Ebene (010) liegende Kanten sind, so 
erfahren diese, ebenso wie der zwischen ihnen liegende Winkel (@, hierbei 
eine Aenderung, welche ftir jene beiden Richtungen eine ungleiche ist, 
und eine noch andere die zu beiden senkrechte Axe 0b, die dritte ther- 
mische Axe. Es sind also auch in diesem System die Elemente des Kry- 


stalls, némlich a:b, b:c und @, Functionen der Temperatur®), nicht 


*) Wahlt man zwei Kanten, welche sehr nahe einen rechten Winkel einschliessen, 


als Axen aund ¢, so wird es eine Temperatur geben, bei welcher derselbe = 90°, ohne 
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aber die beiden Axenwinkel @ und y, welche fiir alle Temperaturen den 
Werth 90° behalten mtissen. Es folgt dies unmittelbar aus der Symmetrie 
der thermischen Erscheinungen nach der Ebene (010), ebenso wie sich aus 
derselben ergiebt, dass je zwei Flichen, die bei einer Temperatur den 
gleichen Winkel mit (010) bilden, auch bei einer andern Temperatur den 
gleichen Winkel, dessen Werth aber ein anderer geworden ist, mit ihr 
einschliessen. Die Symmetrie eines monoklinen Krystalls kann demnach 
durch eine gleichmassige Temperaturinderung, wie tiberhaupt durch eine 
homogene Deformation, nicht alterirt werden, und ebenso spielen sich die 
Aenderungen, welche die optischen Eigenschaften durch jene erfahren, 
stets innerhalb des Rahmens der Symmetrie nach der Ebene (010) ab (vergl. 
pe. 487). ‘ 

In Bezug auf die Cohdsion geht aus S. 232—233 hervor, dass die 
Spaltbarkeit eines monoklinen Krystalls entweder stattfindet parallel (010) 
oder nach einer oder mehreren dazu senkrechten Ebenen, welche aber nicht 
gleichwerthig sein kénnen, oder endlich nach zwei schief geneigten Ebenen, 
deren Flachenwinkel von (010) halbirt wird, im letzteren Falle aber nach 
beiden gleich vollkommen. Diesen Symmetrieverhaltnissen entsprechen auch 
die Hartecurven der monoklinen Krystalle, wie sie von Exner z. B. fiir 
Gyps, rothes Blutlaugensalz, Rohrzucker etc. bestimmt worden sind; die- 
selben sind namlich auf (010) unsymmetrisch, wihrend sie auf einer dazu 
senkrechten Flache nach der Trace von (010) symmetrisch sind. 

Kommt einem monoklinen Krystall eine Molekularstructur zu, welche 
einem einfachen Raumgitter entspricht, so kann es nur eine der beiden in 
Fig. 139 (S. 253) abgebildeten Arten sein; je nach dem Verhiltnisse, in 
welchem die Abstaénde a und c, resp. a und b im einzelnen Falle stehen, 
ergeben sich dann die Ebenen grésster Flichendichtigkeit als parallel, senk- 
recht oder schief zur Symmetrieebene des Raumgitters, und aus den Coha- 
sionsverhaltnissen, sowie namentlich aus dem Studium der Abhangigkeit 
des Auftretens der Krystallflachen von den Umstinden bei der Krystalli- 
sation, kann nach S. 295 f. mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf die 
Beschaffenheit des in Betracht kommenden Raumgitters geschlossen werden. 
Bei den Krystallen dieses Systems liegt aber auch die Méglichkeit einer 
complicirteren Molekularstructur vor, bei welcher eine solche Schlussfol- 
“gerung keine so einfache mehr ist, namlich diejenige von regelmiassigen 
Punktsystemen, welche aus je zwei Raumgittern zusammengesetzt sind 
(S. 260), und endlich die einer Zusammensetzung aus nicht congruenten 
Molekiilen (S. 266, 267). Nur vermittelst der letzteren Theorie ist es, wie 
a. a. O. ‘gezeigt wurde, méglich, die Unterschiede der drei Klassen mono- 
kliner Krystalle aus der Structur allein zu erkliren. In einzelnen Fallen 
krystallwasserhaltiger Verbindungen, wie z. B. bei dem unter den Beispielen 


dass diesem Werthe eine besondere Bedeutung zukime. Monokline Krystalle sind daher 
solche, von deren Axenwinkeln einer »im Allgemeinen« schief ist. 
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der ersten Klasse angefiihrten Lithiumsulfat, ist nun in der That die An- 
nahme eine recht wahrscheinliche, dass die Krystalle aus einem von den 
Salzmolekiilen und einem von den Wassermolekiilen gebildeten Raumgitter 
zusammengesetzt sind, deren Symmetricebenen nicht zusammenfallen; als- 
dann wiirde namlich den Krystallen keine Symmetrie nach (010) zukommen, 
wie dies ftir die erste Klasse dieses Systems charakteristisch ist. In die 
gleiche Klasse, die einzige enantiomorphe des monoklinen Krystallsystems, 
gehéren nach dem S. 324 angefithrten Gesetze auch simmtliche monoklin 
krystallisirende, optisch active Substanzen, fiir welche, wenn sie wasserfrei 
krystallisiren, die Annahme von zweierlei Molektilen nicht méglich ist (vergl. 
S. 268 und 335 f.), sondern nur diejenige einer Enantiomorphie der Krystall- 
molektile selbst. Diese Verhiltnisse und die Thatsache, dass, wie im tri- 
klinen Krystallsysteme, so auch vielfach im monoklinen, die Ebenen der 
Spaltbarkeit zugleich die héaufigsten Krystallflichen sind, macht es wahr- 
scheinlich, dass auch den meisten monoklinen Krystallen die einfache Structur 
von Raumgittern zukommt, und dass die Ungleichwerthigkeit entgegenge- 
setzter Richtungen in denjenigen, welche zu den beiden ersten Klassen 
dieses Systems gehdren, ihre Ursache in einer entsprechend geringeren 
Symmetrie der Krystallmolektile hat. 

Betreffs der Zwillingsbildung ist zu bemerken, dass die bei den 
triklinen Krystallen zu unterscheidenden drei Arten von Zwillingsgesetzen 
hier unter Umsténden zu dem gleichen Resultate fiihren, weil vermége der 
Symmetrie des monoklinen Krystallsystems in gewissen Fallen die in einer 
méglichen Krystallflaiche liegende Normale einer méglichen Kante selbst 
eine mégliche Kante des Krystalls sein kann. Dies gilt z. B. ftir die beiden 
zur b- resp. c-Axe gewihlten Kanten in der Ebene (100), so dass die 
beiden letzten S. 337 angeftihrten Zwillingsgesetze in diesem Falle gleich- 
bedeutend sind; ausgenommen, der Krystall gehdére der ersten (enantio- 
morphen) Klasse an, sind beide Gesetze dann sogar identisch mit dem 
ersten (5. 336), denn die nach jenen erfolgte Drehung um eine in (010) 
liegende Kante fiihrt zu der gleichen Zwillingsstellung, wie eine Spiegelung 
nach der durch dieselbe Kante, senkrecht zu (010), gelegten Ebene. Zwil- 
lingsebene in dem letzteren Sinne kann in der ersten Klasse des mono- 
klinen Systems jede Krystallfliche sein, in der zweiten und dritten jede 
Flache mit Ausnahme von (010), weil diese hier Symmetrieebene ist, die 
Spiegelung nach ihr also lediglich einen paralielen Krystall liefern wiirde. 
Demnach kann Zwillingsaxe die Normale zu jeder beliebigen Flache eines 
monoklinen Krystalls sein, mit Ausnahme der Normale zu (010) in der 
ersten und zweiten Klasse, weil diese Richtung hier zweizihlige Symmetrie- 
axe ist, also eine Drehung von 180° um dieselbe den Krystall in sich selbst 
guriickftihrt. 
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3. Sphenoidische Klasse. 


(Monoklin-hemimorphe Klasse.) 


In der nebenstehend wiederholten Projection Fig. 191 sei nach S. 345 
der verticale Durchmesser die c-Axe, der andere die a-Axe des Krystalls, 
die Ebene des Grundkreises somit (040); alsdann sind die Symbole der 
beiden, durch ihre Pole markirten, gleichwerthigen Flichen, da dieselben 
auf der gleichen Seite der b-Axe liegen, (hkl) und (hkl). Die aus beiden 
zusammengesetzte, vollstandige »einfache Form« {hkl} dieser 


Klasse besteht somit im allgemeinsten Falle aus zwei schief Fig. 194. 
gegeneinander geneigten Krystallflaichen, welche einander in Pore ° 
einer der Ebene (010) parallel verlaufenden Kante schneiden Fe 4 
und zu der auf dieser Kante senkrechten b-Axe gleich | he 


geneigt sind. Diese »keilartige« Form soll nach dem grie- : Bey 
chischen opi (Keil) als »Sphenoid« und darnach die ganze : 
Klasse als »sphenoidische« oder »sphenoidale« bezeichnet 
werden. 

Liegen die beiden gleichwerthigen Flachen eines Sphenoids so, dass 
ihre Kante der a- oder c-Axe parallel ist, so wird der erste resp. dritte 
Index Null, und das nach dem friiheren Principe der Benennung (s. S. 337) 
als 4. Art zu bezeichnende Sphenoid wird ein solches 4. resp. 3. Art. 
Weitere specielle Falle ergeben sich dadurch, dass die Flichen desselben 
der Axe > parallel sind, ihre Pole also in den Grundkreis fallen; dann 
entsprechen dieselben, wie ein Blick auf die Projection lehrt, zwei paral- 
lelen Flachen, bilden also ein Pinakoid. Unter den verschiedenen mog- 
lichen Pinakoiden befinden sich zwei, welche ausser der b-Axe auch noch 
einer der beiden andern parallel sind, deren Pole also in einem Abstande 
von je 90° yon dem entsprechenden Durchmesser auf dem Grundkreise 
liegen. Irgend ein Pinakoid ist gewissermassen die Grenzform einer Zone 
yon Sphenoiden, welche sich jenem um so mehr néhern, je weiter die den 
beiden gleichwerthigen Flachen entsprechenden Pole auseinander riicken, 
denn der grésste mégliche Abstand derselben, 180°, ftihrt zu den beiden 
entgegengesetzten Flachen jener Grenzform. Das andere Grenzglied einer 
derartigen Reihe ist offenbar diejenige Form, welcher sich die Sphenoide 
-um so mehr nihern, je kleiner der Abstand der beiden gleichwerthigen 
Pole in der Projection wird; der kleinstmégliche Abstand derselben, Null, 
entspricht dem Zusammenfallen beider Pole mit demjenigen der Symmetrie- 
axe, die entstehende Grenzform ist also eine einzige Flache, welche, je 
nachdenf man von einem Sphenoid der oberen oder der unteren Hilfte der 
Projection ausgeht, das Symbol {010} oder {010} erhiilt. Dieses Pedion ist 
zugleich die gemeinsame Grenzform aller eben erwihnter Zonen yon Sphe- 
-noiden, deren Zonenkreise sich simmtlich in der Mitte der Projection 
schneiden. Hiernach ergeben sich die Benennungen der verschiedenen 
méglichen Formen dieser Klasse folgendermassen: 
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{100} erstes Pinakoid, 

{010} erstes rechtes Pedion; {010} erstes linkes Pedion*), 
{001} drittes Pinakoid, 

{Ok/} Sphenoid erster Art, 

{h0l} Pinakoid zweiter Art, 

{hk0} Sphenoid dritter Art, 

{hkl} Sphenoid vierter Art. 


Im Speciellen pflegt man auch hier die Formen {114}, {174}, {114} 
und {111} als die primaren Sphenoide 4. Art, {014} und {014} als die 
primaren Sphenoide 4. Art, {110} und {110} als die primaren Sphenoide 
3. Art, endlich {101} und {101} als primaére Pinakoide 2. Art zu be- 
zeichnen. 

Die Polaritit der Symmetrieaxe tritt in physikalischer Beziehung be- 
sonders dadurch hervor, dass alle darauf hin untersuchten Krystalle dieser 
Klasse in Folge einer Temperaturainderung an den beiden Enden derselben 
eine starke entgegengesetzt elektrische Spannung annehmen, d. h. polar 
pyroélektrisch sind mit einer zu (010) normalen elektrischen Axe. Durch 
diese Eigenschaft, welche mit einer Symmetrie nach der Ebene (010) un- 
vereinbar ist, kann nattirlich ein Krystall als zu dieser Klasse gehdérig 
ebenso erkannt werden, wie durch ungleiches Wachsthum oder verschiedene 
Auflésung (Aetzfiguren) auf den, entgegengesetzten Seiten der b-Axe ange- 
horigen Flaichen, oder durch den Mangel einer Symmetrie nach (010), welchen 
die Aetzfiguren auf einem Pinakoid 2. Art zeigen. 

Beispiele. Lithiumsulfat, SO4Li2.H20. a:b: c = 41,6102 : 4 : 0,5643; 
> = 92°31" (Scacchi). Aus einer (optisch inactiven) wiasserigen Liésung 
dieses Salzes setzen sich in gleicher Menge Krystalle der beiden in Fig. 194a 
und b abgebildeten, enantiomorphen Combinationen ab. a) 1 == {104}, 


Fig. 194. 


s == {104}, a = {100}, t = {301}, m = {110}, 0 = {124}, m’ = {110}, n= 
{210}; b) r= {104}, s = {T01}, a = {100}, t = {301}, m= {170}, 0 = 
{124}, m’ = {110}, n’= {210}. Spaltbarkeit deutlich nach {100}, weniger 
deutlich nach {110). Zwillinge nach r (daher diese Fliche wohl besser als 
(001) zu nehmen wire, statt der hier adoptirten Wahl Scacchi’s, welcher 
tibrigens c dreimal so gross annahm, und daher noch complicirtere Symbole 


*) Diese Unterscheidung bezieht sich auf die iibliche Aufstellung der monoklinen 
Krystalle, bei welcher das positive Ende der b-Axe rechts, das negative links vom Be- 
obachter liegt; ebenso gut kénnte man die beiden Formen als »positive« und »negative« 
unterscheiden. 
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erhielt). Der analoge Pol der elektrischen Axe liegt stets an demjenigen 
Ende der b-Axe, an welchem die Flichen n auftreten. 

Rechtsweinsdure = C4H°0®, a: b:¢ = 14,2747: 4: 41,0266; 6 = 
100°47' (De la Provostaye). Combination (Fig. 195): a = {100}, c = {004}, 
r= {l01}, g@=(101}, p’= {110}, p= (110}, q= {011}. Spaltbarkeit 
nach {100} deutlich. Ebene der optischen Axen 
senkrecht zu (0410), Doppelbrechung -++;- die erste 
Mittellinie ftir Roth liegt im spitzen Winkel der 
Krystallaxen a und ¢ und bildet mit letzterer 71°18’, 
fiir Blau ebenda 72°10’; 2V — 78° 20’ ftir Gelb 
(Des Cloizeaux). Brechungsindices fiir Natriumlicht 
(D): a= (,4948, 6 = 41,5345, y = 41,6051 (W. 
Kohlrausch). Der letztgenannte Beobachter be- 
stimmte zur Priifung der Fresnel’schen Theorie 
(wozu sich die Weinsaéure wegen ihrer sehr starken 
Doppelbrechung besonders eignet) mit dem Totalrefractometer, ausser den drei 
angefiihrten Hauptbrechungsindices, noch die Geschwindigkeit des Na-Lichtes 
in zahlreichen andern Richtungen, besonders innerhalb der drei optischen 
Hauptschnitte, und fand die Werthe derselben in vollkommener Uebereinstim- 
mung mit jener Theorie (vergl. 
S. 95). Um gegentiber den 
stark itibertriebenen Figuren 
62 (S.84) u. f. eine Vorstellung 
von der wirklichen Gestalt 
der Wellenflaiche eines der- 
artigen zweiaxigen Krystalls 
mit schon recht starker Dop- 
pelbrechung zu erhalten, ist 
in Fig. 196 der Durchschnitt 
derselben mit der Ebene der 
optischen Axen nach den Be- 
obachtungen yon W. Kohl- 
rausch wiedergegeben. Der 

-analoge Pol der elektrischen 
Axe liegt an demjenigen (lin- 
ken) Ende der b-Axe, an 
welchem die Flachen p’, 
(470) ung (110), auftreten ; 
Fig. 4 auf Taf. III zeigt die Vertheilung des Schwefel- und Mennigepulvers auf 
einem sich abkiihlenden Krystall, nach der Methode von Kundt (s. S. 196) 
erhalten. 

Links weinsdure: enantiomorph mit voriger (s. Taf. III, Fig. 2, welche 
zugleich die entgegengesetzte Orientirung der elektrischen Pole erkennen 
lisst). Combination: a = {100}, ¢ = {001}, r= AOL o == {101}, p= 

23 


Fig, 195. 


Fig. 196. 


Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 
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{110}, p = {410}, ¢ = {014}. In den tibrigen physikalischen Eigenschaften 
identisch mit Rechtsweinsdure. 
Rechtsweinsaures Kalium = C!H408K?. a: b:¢ = 41,0280 :4: 
13444; 6 = 90°49’ (v. Kraatz). Combination (Fig. 197): @ = {100}, Oi== 
001}, r= {101}, o= 
Fig. 197. Fig. 198. {104}, QO == {134}, b’ (in 
der Figur nicht bezeich- 
net) = {010}. Spaltbar 
nach a undc. Aetzfiguren 
auf (100), durch Wasser 
erhalten, Fig. 198. Ebene 
der optischen Axen | (040), 1. Mittellinie 24° gegen die Normale zu r ge- 
neigt; 26 = 102°16’ Roth, 104°24’ Grtin; deutliche horizontale Dispersion 
(Des Cloizeaux). Der analoge Pol ist das linke Ende der Axe Db. 
Rechtsweinsaures Ammonium = C*H*0°(NH#)?, G0 Be 
11435 :4:4,4299; 6 — 92°48’ (v. Kraatz). Beob. Formen (Fig. 199): a 
{100}, c= {004}, r= {107}, 90 = {104}, g= {014}, 0 Sst) oan at 


Fig. 199. ig. 200. Fig. 204. 
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doch treten auch die rechten primiren Sphenoide {114} und {111}, sowie 
das linke {011} auf (tiberhaupt wechselt die Ausbildung leicht mit den Ver- 
hiltnissen der Krystallisation; einen derartigen Habitus zeigt Fig. 200). 
Aetzfiguren auf (100) Fig. 2014. Ebene der optischen Axen (010), 4. Mittel- 
linie 16° gegen die Normale zu (001) geneigt im stumpfen Winkel 6; 2E = 
64°33’ Roth, 64°46’ Gelb; Brechungsindex 6 = 1,581 Gelb (Des Cloi- 
zeaux). Pyroélektricitaét gleich dem vorigen. Das entsprechende linkswein- 
saure Salz ist nach Pasteur enantiomorph krystallisirt und entgegengesetzt 
polarelektrisch, in den tibrigen physikalischen Eigenschaften aber identisch 
mit dem rechtsweinsauren. 

Rechtsweinsaures 
Strontium = C4H406Sr.3H20. 
a:b c= 057k2859 5 063908 
: > = 102°0’ (Marignac). Be- 
eis al obachtete Formen (Fig. 202): 
@ == {100} = 001)), se 
{104}, o== {101} 6 0 rGe 

m= {110}, o= {171}, o = {111}. Spaltbar nach {100} vollkommen. <Aetz- 
figuren auf {100} nach v. Kraatz rechts und links von verschiedenen Sphe- 
noiden 3. Art gebildet (Fig. 203). Der analoge Pol der elektrischen Axe links. 


Fig. 202. Fig. 203. 
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Rohrzucker = C!?H22011, a:b: c= 14,2595 : 1: 0,8782; 6 = 103°30' 

(Wolff). Combination (Fig. 204): a = {100}, c= {001}, r = {10T}, p= 
{140}, p’ = {410}, o= {174}, ga {071}. Zwil- 
linge nach (100), Spaltbarkeit nach derselben Fig. 204. 
Ebene deutlich. Aetzfiguren auf p und p’ ver- 
schieden. Ebene der optischen Axen (010) 
erste Mittellinie (fiir verschiedene Farben sehr 
wenig dispergirt) im stumpfen Winkel der Kry- 
stallaxen a und c mit letzterer 673° bildend. 
Brechungsindices und Axenwinkel nach Cal- 
deron: 


ce B y QV 

Li: 1,5379 41,5638 41,3693 47°56" 
Na: 1,5397 41,5667 1,58716 48 0 
Tl: 1.5492 41,5685 45734 4&8 8 


Merkliche Aenderung des Axenwinkels und der Orientirung der Mittellinien 
durch die Warme (Des Cloizeaux). Der analoge Pol der elektrischen Axe 
entspricht dem rechten Ende der b-Axe, d. h. der Kante (440): (410) 
(Hankel). 


Milchzucker = 012H24012, a:b: c = 0,3677:4:0,2443; 6 = 109947’ 
(Traube). Combination (Fig. 205): a = {100}, q’ = {011}, m = {410}, b= 
{010}, m' = {110}, b’ = {010}. Spaltbarkeit nach {040}, 
{100} und einer zu beiden nahe senkrechten Ebene. 
Durch Spaltungsplatten nach letzterer beide optische 
-Axen in einer zu (010) senkrechten Ebene sichtbar, 

welche mit der Krystallaxe c 10°—11° im stumpfen 
Winkel £ hbildet; 2H = 33°35’ Na, @<(v. Doppel- 
brechung —. Deutliche Pyroélektricitaét; der analoge Pol 
liegt in (010), der antiloge in (010). 

Quercit C6H1205, a:b: c = 0,7935 : 4 : 0,7833; 6 = 4110910’ (Bode- 
wig). Combination (Fig. 206): p= {110}, p’= ee 
{170}, c= {001}, ¢ = {044}, r= {101}. Spalt- Bay 

_barkeit nach {101} vollkommen. Ebene der opti- 
schen Axen (010), Doppelbrechung ++; erste Mittel- ned 
inie bildet mit c im spitzen Winkel ? fiir Li: 11°49’, 
fir Na: 14°46’, fir Tl: 11°22’. Der scheinbare 
Axenwipkel betrigt: 
fiir die Li-Linie 57°35’ 
-' = Na “= ‘58° 4 
- - Tl - 58 34 


(Bodewig). 
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4. Domatische Klasse. 


(Monoklin-hemiédrische Klasse.) 


Diese Klasse umfasst die Krystalle mit einer Ebene der Symmetrie, 
in der nebenstehend wiederholten Projection Fig. 192 diejenige des Grund- 
kreises, welcher deshalb nicht punktirt, sondern ausgezogen 
ist. Seien nach S. 345 diese Ebene (010) und die beiden 
punktirten Durchmesser wieder die Krystallaxen a und c, 
so sind die Symbole der beiden durch ihre Pole markirten 
gleichwerthigen Flichen, da sie auf verschiedenen Seiten 
der b-Axe liegen, (hkl) und (hkl). Die den allgemeinsten 
Fall reprisentirende einfache Form {h//} besteht also, wie 
in der vorigen Klasse, aus zwei Ebenen, welche einander unter schiefem 
Winkel in einer der Ebene (010) parallelen Kante schneiden, ist also in 
rein geometrischer Beziehung mit dem Sphenoid tibereinstimmend. Wahrend 
aber das letztere eine Symmetrieaxe besitzt, wird hier der Winkel zwischen 
den beiden gleichwerthigen Flachen von einer Symmetrieebene des Krystalls 
halbirt, und dieser verschiedenen krystallographischen Bedeutung wegen 
empfiehlt es sich, die hier in Betracht kommende Form mit dem besonderen 
Namen »Doma« zu belegen, welcher fiir »dachartige« Formen in der Kry- 
stallographie gebraucht wird. Darnach ist die vorliegende Klasse als die 
»domatische« zu bezeichnen. 

Die allgemeine Form {hkl}, welche nach dem bisherigen Principe der 
Benennung ein Doma 4. Art ware, verwandelt sich in ein solches 1. oder 
3. Art, wenn seine Flaichen der a- oder der c-Axe parallel sind. Alle 
Domen, deren erster und dritter Index in dem gleichen Verhiltnisse stehen, 
bilden eine Zone, welcher in der Projection ein Durchmesser entspricht; 
jeder derartigen Zone gehort eine Flache an, deren Pol auf dem Grundkreise 
gelegen ist. Da letzteres ftir beide gleichwerthige Flichen gilt, so muss 
sich in diesem speciellen Falle das Doma in ein Pedion verwandeln, welches 
je nach dem Verhiltniss des ersten und dritten Index die jedesmalige Grenz- 
form einer Reihe entsprechender Domen darstellt. Die andere Grenzform, 
welcher sich die Domen um so mehr nahern, je grésser der Abstand der 
beiden gleichwerthigen Pole vom Grundkreis wird, ist ftir alle Reihen die 
gleiche, denn dieser grésste Abstand entspricht der Lage der Pole in der 
Mitte des Grundkreises; alsdann wird die Orientirung der beiden gleich- 
werthigen Flachen die denkbar verschiedenste, das Doma verwandelt sich 
in ein Pinakoid, dessen Flachen der Symmetrieebene (010) parallel gehen. 
Wir erhalten also folgende Uebersicht: 


{100} erstes positives (vorderes) Pedion; {100} erstes negatives (hint.) Pedion 
{010} zweites Pinakoid 

{001} drittes positives (ob.) Pedion ; {001} drittes negatives (unt.) Pedion 
{Okl} Doma erster Art 

{107} Pedion zweiter Art 
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{hk0} Doma -dritter Art_. 
{hk2} Doma vierter Art. 


In dieser Klasse giebt es somit zwei primére Domen 1. Art {014} und {011}, 
zwei primaire Domen 3. Art {110} und {110} und vier primiire Domen 4. Art, 
ndmlich {144}, {141}, {111}, (4414}; ein primares Pedion 2. Art endlich kann, 
je nach seiner Stellung, eine der vier Formen {101}, {104}, {101} und {101} 
sein. Die Zugehérigkeit eines monoklinen Krystalls, welcher z. B. die (natiir- 
lich sehr hiufige) Combination. der beiden primaren Domen 3. Art {110} 
und {110} als ein scheinbares Prisma yon rhombischem Querschnitte zeigt 
oder nach einem solchen spaltbar ist, zu dieser Klasse kann erwiesen wer- 
den durch Verschiedenheit der Aetzfiguren auf den beiden vorderen Flichen 
(140) und (110), auf denen sie natiirlich symmetrisch gleich sein miissen, 
von denen der beiden hinteren Flichen (410) und (410), oder durch un- 
gleiches pyroélektrisches Verhalten der vorderen und hinteren Prismenkante. 
Nach beiden Methoden hat Rinne neuerdings nachgewiesen, dass das Mi- 
neral Skolezit, dessen Krystalle dies wegen ihrer unvollstandigen Ausbildung 
und Zwillingsverwachsung (nach {100}) friiher nicht erkennen liessen, do- 
matisch monoklin ist. Die Zahl der hierher gehérigen Kérper, namentlich 
unter den organischen Substanzen, ist wahrscheinlich sehr gross, weil bei 
alteren krystallographischen Bestimmungen auf eine eventuelle Ungleich- 
-werthigkeit der beiden, scheinbar ein Prisma bildenden Domen nicht ge- 
achtet und die Substanzen daher der folgenden, der prismatischen Klasse, 
zugerechnet wurden. 
Beispiele. Tetrathionsaures Kalium = S*0%K?, Fig. 207. 
a:b:c = 0,9302:4:1,2666; 8 = 4104916’ (Fock). Combi- 
~ nation (Fig.207): a = {100}, m= {110}, a u. m’ (in der Fig. 
nicht bezeichnet) = {100} resp. {110}, c= {004}, q= {014}, 
o= {MIT}, v = {133}, p = {111}. Spaltbarkeit nach « {100} 
ziemlich vollkommen. Ebene der optischen Axen (040); durch 
(100) das Interferenzbild einer Axe sichtbar. 
Paratoluidoisobuttersadureester — CH?.C°H*NH. 
C3H®.CO2.C2H®, a: b:c = 0,8106:1:0,6796; 6 = 100°30’ 
(Doss). Combinationen: c’ = {001}, c= {001}, a = {100}, 
e = {101}, a’ = {100}, e = {101}, b = {010}, f= (014}, 
~ p = {130}, q = {210} (Fig. 208, in welcher jedovb links die beiden Buch- 
staben p und q verwechselt sind); ¢= {104}, .=- {100}, e = {104}, 


Fig. 208. Fig. 209. Fig. 240. 


ce’ = {001}, a’ = {100}, c= {001}, b= {010}, r= {124}, f= {044} 
(Fig. 209); g = {405}, c' = {001}, ¢ = {701}, a’ = {100}, a = {100}, 
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bh == {010}, f= {Ol}, /’ = {041} (Fig. 210); von diesen Combinationen 
ist die erste die haufigste. — Spaltbarkeit unvollkommen nach c(004) und 
b(010). Ebene der optischen Axen (010); durch (001) das Interferenzbild 
einer Axe im Gesichtsfelde; eine Schwingungsrichtung von (040) bildet 31° 
mit der c-Axe. : 


5. Prismatische Klasse. 
(Monoklin -holoédrische Klasse.) 


Die Symmetrie nach einer Ebene und einer dazu senkrechten zwei- 
zihligen Axe, welche die letzte Klasse des monoklinen Krystallsystems 
charakterisirt, bedingt im allgemeinsten Falle die Gleichwerthigkeit von je 
vier Flachen (s. S. 345). Analog den beiden vorhergehenden Klassen wird 
wieder die Symmetrieebene als (010), resp. die Symmetrieaxe als b-Axe 
angenommen; in der nebenstehend wiederholten Fig. 193 sind, wenn die 
punktirten Durchmesser die beiden andern Krystallaxen 
darstellen, die Pole der vier gleichwerthigen Flaichen der 
allgemeinen Form {hkl}, namlich die von (hk1), (hkl), (hkl) 
und (hk), eingetragen. Wie die Symmetrie dieser Klasse 
gleichsam die Combination der Symmetrieverhiltnisse der 
beiden vorhergehenden darstellt, so treten hier die beiden 
Sphenoide {hkl} und {hkl}, resp. die beiden Domen {hk/} 
und {hil} zu derselben, aus vier gleichwerthigen Flaichen gebildeten Form 
zusammen. Diese ist, wie aus der Projection sofort zu ersehen, ein aus 
zwei Paaren paralleler Flachen bestehendes Prisma, welches im Allge- 
meinen einen rhombischen Querschnitt hat, dessen langere oder ktirzere 
Diagonale in der Symmetrieebene gelegen ist, je nachdem letztere den stum- 
pfen oder den spitzen Flachenwinkel des Prismas halbirt. Nach dieser Form 
ist die Klasse benannt. 

Gehen die vier Kanten des Prismas der Axe a oder ¢ parallel, so ist 
es nach dem bisherigen Principe der Benennung ein solches 4. resp. 3. Art, 
andernfalls 4. Art. Alle Prismen, in welchen der erste und dritte Index 
in dem gleichen Verhiltnisse stehen, bilden eine Zone, welche in der Pro- 
jection einem Durchmesser des Grundkreises entspricht; je niaher ihre Pole 
dem letzteren liegen, desto kleiner ist der von der Symmetrieebene hal- 
birte Flachenwinkel des Prismas; wenn derselbe seinen kleinsten Werth Null 
erreicht, fallen die Pole in den Grundkreis, und das Prisma verwandelt sich 
in ein Pinakoid, welches als erstes, drittes oder als solches 2. Art zu be- 
zeichnen ist, je nachdem es die Grenzform eine Reihe von Prismen 4., 3. 
oder 4. Art bildet. Andererseits haben alle diese Reihen von Prismen eine 
gemeinsame Grenzform fiir den speciellen Fall, dass die Pole den grisst- 
méglichen Abstand 90° vom Grundkreise besitzen; dann fallen nimlich die 
Pole der beiden an der gleichen Seite der Symmetrieebene gelegenen 
Flichen paarweise zusammen, und es entsteht das der letzteren Ebene 
parallele Pinakoid. Hieraus ergeben sich folgende Formen dieser Klasse: 
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{100} erstes Pinakoid 
{010} zweites Pinakoid 
{004} drittes Pinakoid 
{Okl} Prisma erster Art 
{h0l\ Pinakoid zweiter Art 
{hk0} Prisma dritter Art 
{hkl} Prisma vierter Art. 
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Die Formen {041} und {110} kénnen als »primires Prisma« 4. resp. 3. Art 
bezeichnet werden, deren nur je eines existirt, wahrend es je zwei »pri- 
mire« Pinakoide 2. Art {104} und {104}, und »primdre Prismen 4. Arta, 


{444} und {114}, giebt. 


Dass in einem Krystall dieser Klasse alle diejenigen Flachen gleich- 
werthig sind, welche in einem monoklinen Raumgitter (Fig. 139, S. 253) 
mit Massenpunkten gleichartig besetzten Ebenen entsprechen (ohne eine Ver- 
schiedenheit entgegengesetzter Richtungen), geht bereits aus S. 349 hervor; 
in der That kénnen aus Fig. 139a@ oder b alle oben angefithrten Formen 


ohne Weiteres hergeleitet werden. 


Beispiele. @-Schwefel = (S)” (aus dem 
geschmolzenen Zustande erstarrt)*). a@:b:¢= 
0,9958 :1:0,9998; 6 = 95°46’ (Mitscherlich). 
Combination (Fig. 244): m = {110}, a = {100}, 
c= {001}, o= {141}, g= {044}. Aus Schwefel- 
ammonium erhielt Muthmann die Combination 
(Fig. 242): a= {100}, m= {110}, n = {210}, 
a {141}; g = {044}. 

y-Schwefel = (S)° (labile Modification, aus 
heissem Alkohol, Benzol etc. krystallisirend). 
O20 6 = 41,0609 24)2.0,70985°) 8. 91°47 
(Muthmann). Combinationen (Fig. 
213, 214) der Formen: b = {010}, 
m == {210}, gq = {012}, o = {114}, 
w= {111}, a= {100}. Eine vierte, 
noch mehr labile Modification des 
~ Schwefels, deren Form in Fig. 245 
abgebildet ist, gehért nach Muth- 
mann wabrscheinlich ebenfalls hier- 
her und wire dann als Combination 
von c= {001}, a= {100}, o = 
{1411} aufzufassen. 


Fig. 245. 


*) Der «-Schwefel = (S)”, die gewdhnliche, aus Losungen sich abscheidende und 
bei gewohnlicher Temperatur stabile Modification, krystallisirt rhombisch - bipyramidal 


(8. Klasse). 
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y-Selenschwefel (S,Se)°. a:b: ¢ = 1,0614:1:0,7046; 
3 = 91°18’ (Muthmann). Isomorph mit y-Schwefel. Combi- 
nation (Fig. 216): b = {040}, m = {210}, q= {012}, o— {114}, 
w = {111}. Ebene der optischen Axen senkrecht zu (010) und 
nahe parallel (100). Lebhafter Pleochroismus, durch (010) roth- 
gelb und tief orange. 
a-Selen = (Se)” (gewohnliche nicht-metallische Modifica- 
cation). a:b: c= 1,6349:4:4,6095; 6 = 104°2’ (Muth- 
mann). Combination (Fig. 217): c = {001}, a = {100}, o= 
Fig. 217, {411}, w = {411}, n= {210}. Orangeroth. Diese Modi- 
fication entspricht wahrscheinlich der a. vor.S. erwahnten 
vierten Form des Schwefels (Fig. 245), welche alsdann 
in isomorpher Mischung in der folgenden Substanz ent- 
halten wire. 
Fig, 218. a-Selenschwefel (Se,S)?. a:b: c =41,595: 
4: 41,5567; 6 = 105929’. Combination (Fig. 248): ¢= 
po 001}, mn = {210}, a = {100}, o = {441}. Ebene der 
Seg one Axen | (040), ca. 18°—20° gegen (100) ge- 
neigt. Orangegelb mit deutlichem Pleochroismus. 
6-Selen = (Se)Y (aus Schwefelkohlenstoff neben a@-Selen krystallisi- 
rend} sai) ite ==41, bo (Gea 
Fig. 249. Fig. 220. Fig, 224. 1,1352; @=93°4' (Muthmanp). 
Beobachtete Formen: m= {110}, 
C001 ME ati 00) ae 
{014}. Combinationen von sehr 
wechselndem Habitus (Fig. 219, 
220, 221). Ausléschungsschiefe 
auf (110) = 15°—17°. Dunkel- 
roth, halbmetallisch. 
Die dritte Modification, das metallische Selen, krystallisirt trigonal (s. 
21. Klasse). 


Arsensulftir (nat. Realgar) = AsS. a:b:c¢= 
1,4403 : 1 : 0,9729; 6 = 113°58’ (Marignac). Combina- 
tion (Fig. 222): M = {140}, J = {210}, P= {004}, n = 
{O11}, r= {010}, s = {417}. Spaltbar nach {01 0}. Ebene 
der optischen Axen (040); die erste Mittellinie liegt im 
stumpfen Winkel der Krystallaxen a und c und bildet 
mit ersterer 103°, mit letzterer 141°; Doppelbrechung —, 
stark; 2H = 96°20° roth, 92°58’ gelb, also starke 
Dispersion; die der Mittellinien (geneigte) ebenfalls stark 
(Des Cloizeaux). 

Arsentrioxyd (arsenige Saure, Claudetit) = As?03 (dimorph, die ge- 
wohnliche Modification krystallisirt kubisch). a:b:c = 0,4040:4: 0,3445, 
P = 93°57" (A. Schmidt). Beobachtete Formen: 6 = {04 0}, m= {110}, 
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0 == {111}, w = {111}, g = {014}, r = {021}, s = {041}. Meist Zwillinge 
nach a (400) Fig. 223. Spaltbar nach (010) héchst vollkommen. Ebene 
der optischen Axen (010), Axenwinkel 
sehr gross; eine Schwingungsrichtung 
auf (010) 5° zur Verticalaxe c geneigt. 
Chlorbaryum = BaCl?.2H?0. 
@ebe¢==0,6177 :4 20,6549: 8 91°5' 
(Wyrouboff). Beob. Formen: b={010}, 
r= {101}, o= {104}, o=— {111}, o — 
(i44}, gq {044}, t= {024}, m— {140}, 
n == {130}. Gewéhnlich Zwillinge nach 
(0014) Fig. 224, haufig auch nach (100). 
Gleitflachen parallel a {100} und c {001}; 
nach jeder dieser beiden Ebenen ent- 
stehen Zwillingslamellen durch Druck 
noch leichter als beimKalkspath (S.223 f.); 
findet die Schiebung nach (100) statt, so 
ist (001) zweite Kreisschnittebene des De- 
formationsellipsoides und umgekehrt (Miigge). Ebene der optischen Axen (040), 
1. Mittellinie 7°—8° im stumpfen Winkel ?@ zur c-Axe geneigt. Brechungs- 
indices ftir Roth: a = 1,628, 6 = 1,641, y = 1,637; fir Gelb: a = 4,635, 
6 = 1,646, y = 1,660. 2V ber. 84°50’ roth, 83°46’ gelb (Des Cloizeaux). 
Ferrocyankalium (gelbes Blutlaugensalz) = Fe(CN)®A4.3H?O. a: b:c¢ 
= 0,3962 : 1: 0,4008; @ = 90°33’ (Wyrouboff). Dicke Tafeln nach {010}, 
begrenzt von {110} und {011}; da die Kanten dieser beiden Formen 
einander fast rechtwinkelig schneiden, und ihre Neigung zu {010} fast gleich 
ist, so erscheint die Combination wie die einer spitzen tetragonalen Bipyra- 
mide mit vorherrschender Basis. Spaltbar {040} vollkommen. Die gewohn- 
lichen Krystalle bestehen aus zahlreichen Lamellen nach {010} mit gekreuzten 
Axenebenen, zeigen daher die in Fig. 101 S. 4135 abgebildete Erscheinung 
oder das Interferenzbild einaxiger Krystalle. Aus warmer Lésung von 
chromsaurem Kalium erhilt man homogene Krystalle (Wyrouboff). 
Ferricyankalium (rothes Blutlaugensalz) = Fe(CN)®kK%. a:b:¢= 
14,2876: 4: 0,8011; @ = 90°6’ (Marignac). Combination: {110} vor- 
~herrschend, am Ende {411} oder {4411}, {144}. 
Meist Zwillinge nach {100}. Ebene der optischen 
Axen {040}. 4.Mittellinie 4° gegen die c-Axe geneigt. 
QE = 74°20" Roth 


Fig, 224, 


Fig. 225. 


a 75 52 Gelb (Des Cloizeaux). 
Kaliumeéhlorat (chlorsaures Kalium) = C/O3K, 
he Oe Ci 018256 34 21,2236; 6 = 109° 56’ 


(Rammelsberg). Combination (Fig. 225): ¢ = 
{004}, p = {110}, 0 =—"{111}7 = {101}. Haufig 
Zwillinge nach {001} und mit derselben Flache 
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verwachsen. Spaltbarkeit nach {110}. Ebene der optischen Axen 1 {040}; 
QE = 28° ungefahr. 

Kohlensaures Natrium (Soda) = CO3Na?.10H?0. a:b:¢ = 
1,4186 : 41: 41,4828; 6 — 129°20' (Mohs). Combination (Fig. 226): 6 = {010}, 
p = {410}, o = {117}. Spaltbarkeit nach {100}. Die Ebene 
der optischen Axen, senkrecht zur Symmetrieebene, liegt 
im stumpfen Winkel @ und bildet mit a 22°, mit c 100°; 
Axe b ist erste Mittellinie, Doppelbrechung —; 2h = 69° 
ungefahr; schwache gekreuzte Dispersion. 

Schwefelsaures Natrium (Glaubersalz) = 
SO4Na?.40H20. a:b:c—=4A,A164 : 4: 14,2382; B= 107945’ 
(Haidinger). Combination: {100}, {001}, {104}, {011}, 
{114}, {144} u. a. Oft sehr flichenreiche Krystalle. Spaltbar 
{100} vollkommen. Ebene der optischen Axen senkrecht zu 
{010}, Axe b 4. Mittellinie; 2. Mittellinie bildet mit Axe c 
34° f. Roth, 264° f. Blau; 2H = 122°48' roth, 122°42’ blau 
(Des Cloizeaux). 

Schwefelsaures Calcium (Gy ps) = SO!Ca. 2H?0. 
a:b: ¢ = 0,6895:1;0,4132; 8 = 98°58’ (Beckenkamp). 
Combination (Fig. 227): b= {010}, p= {110}, o={114}. Nicht selten Zwillinge 
nach {100}, s. Fig. 228. Spaltbarkeit {010} sehr vollkommen, {111} deutlich, 
{100} unvollkommen. Sehr grosse Verschiedenheit der Elasticitat innerhalb der 


Fig. 226. 


Fig. 227. Fig. 228. Fig. 229. 


Symmetrieebene, wie aus Fig. 229 hervorgeht, in welcher nach Coro- 
milas die Curve dargestellt ist, deren Radien proportional der Biegung 
eines entsprechenden Stahes; es bedeutet: 4 || ¢ die Richtung {104}, d.h. 


4 
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die des sogen. Faserbruches, gebildet von den beiden Spaltungsflichen (114) 
und (111); 2 die Richtung der ersten Mittellinie der optischen Axen, 3 die 
Normale zu d{101}, 7 die Normale zu c{001}, 10 die Normale zu {104}, 
11 die Richtung der zweiten optischen Mittellinie, 17 die Normale zu a {100}, 
18 die Richtung der bei der Kérnerprobe (S. 223) entstehenden Gleit- 
fliche # {509}. 
Brechungsindices bei 16,8° C. nach V. von Lang: 
ae B v 
Linie C 41,5183 1,5204 1,528 
D 41,5207 1,5228 1,5305 
- E 14,5237 1,5258 15335 
F 41,5263 15284 1,5361 
Der Winkel der optischen Axen hat fiir D ein Maximum und auch die 
Dispersion der Hauptschwingungsrichtungen ist anormal. Die Ebene der opti- 
schen Axen ist bei gewéhnlicher Temperatur parallel der Symmetrieebene, 
mit starker geneigter Dispersion (s. Fig. 6 und 7 Taf. II); bei 9°C. liegt die 
erste Mittellinie im stumpfen Winkel der Axen und bildet mit a 23°43’, 
dabei ist 2V = 61°24’. Beim Erwaérmen nihert sich diejenige Axe, welche 
weitere Ringe und an der Hyperbel aussen Violett, innen Blau hat, weit 
schneller der Mitte des Gesichtsfeldes, als die andere, deren Hyperbel- 
siume aussen roth, innen blaugriin sind. Des Cloizeaux fand fiir 
rothes Licht 


2H = 75°58’ bei 47° Cels. 


Sa ae oe 
BQ hes 2605 5 lz 
0 1460 - 


Bei letzterer Temperatur sind die Axen fiir Blau schon merklich getrennt 
in der zu {010} normalen Ebene; bei etwas héherer Erwarmung liegen alle 
Axen in Ebenen, senkrecht zur Symmetrieebene, ihre horizontale Dispersion 
ist jedoch gering. Zwischen 20° und 95° dreht sich eine Axe (ftir Roth) 
nach der Mitte zu um 33°55’, die andere um 22°38’, folglich andert die 
Mittellinie ihre Lage um 5°38’. Doppelbrechung —. Die thermische Aus- 
dehnung des Gypses ist mit der Richtung betrachtlich verschieden, daher 
die Winkelinderungen beim Erwérmen nicht unbedeutend; nach Becken- 
kamp’s Messungen sind die Elemente: 
hei 0°C. a:b: c = 0,689724 : 4: 0,4434411, 6 = 98°56'48" 
50 - - - - 0,689304 : 4 : 0,443072, 98 59 59 
400 - - - -  0,688596: 1 : 0,412661, 99 3 26 
Darnach ist die Symmetrieaxe Richtung der gréssten thermischen Aus- 
dehnung; die der kleinsten liegt im stumpfen Axenwinkel # und bildet 
mit der Verticalaxe 45°—46°. 
Schwefelsaures Eisen (Eisenvitriol) = SO'Fe.7H?0. a:b:c 
= 1,14828 :1:1,5427; @ = 1049154 (von Zepharovich). Combination 
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(Fig. 230): p = {110}, c = {004} (manchmal nur diese beiden, eine rhombo- 
éderahnliche Form bildend), r = {104}, r’ = {107}, o = {144}, ¢ = {044}, 
b = {010}. Spaltbarkeit {001} vollkommen, {110} unvollkommen. Ebene 
der optischen Axen {010}, Doppelbrechung +; erste 
Fig. 230. Mittellinie im spitzen Axenwinkel bildet mit c 62°28" 
und divergirt fir verschiedene Farben nur einige Mi- 
nuten. Hauptbrechungsindices : 


ot B y 
fiir Li-Linie: 14681 1,4748 1, 4824 
— Nae 2 S718 1,4782 1,4856 


Blaues Glas:  1,4794 14861 1,4928 


Direct bestimmt durch Messung des spitzen und 
stumpfen Winkels der optischen Axen in Oel: 
Roth: 2V == 85°34’ 
Gelb: 85 27 
Griin: 85 23 
(Erofejeff, sehr ahnliche Werthe fand Des Cloizeaux). 
Schwefelsaures Kalium-Magnesium = (SO!)*Mgk?.6H?0. a:b:c 
= 01,7413: 41: 0,4993; B = 104948’ (Tutton). Combination (Fig. 234): 
p = {110}, c= (001), g = {011 oa 
r’ = {201}, b = {010}. Ebene der optischen Axen 
{010}, Doppelbrechung +, schwach; die erste 
Mittellinie im stumpfen Axenwinkel von a nur ca. 
4° abweichend (ftir Roth weniger als fir Blau). 
Mittlerer Brechungsexponent: 
6 = 41,468 roth 
1,470 gelb 
4,476 blau. 


2V = 48°24’, Dispersion @ >> v (Murmann und 
Rotter). 


Fig. 234. 


Schwefelsaures Ammonium-Magnesium = (S0O4)?Mg(NH?)?. 
6120. a:b:c = 0,7376 : 4: 0,4891; 8 = 410796’ (Murmann). Combi- 
nation gleich der vorigen. Ebene der optischen Axen {010}, Doppel- 
brechung -++, schwach; erste Mittellinie im stumpfen Axenwinkel, bildet 
mit a 5°. 


B = 41,4677 2V == 50°27’ roth 


44737 50 44 gelb 
14,4787 49 47 griin 
14846 48 54 violett 


(Heusser, Murmann und Rotter). Die analog zusammengesetzten Salze: 
(SO4)2Mn(NH!)2. 6 H20 
(SO4)2Fek2 .6 H20 


~scharow). Combination (Fig.234): a= {100}, 


-ausgebildet. Hiufig Zwillinge nach a {100}, 
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(SO*)?Fe(NH4)2.6 H20 
(SO4)2MK2. 6 H20 
(SO4)2 Ni(NH4)2. 6 H20 
(SO*)2Co K2.6 H20 
(S04)? Co(NH4)2.6 H20 
(SO*)2 Zn K?..6 H20 
(SO*)? Zn(NH 4)2.. 6 K2O 
(SO4)2 CuK? .6 H20 
(SO4)2Cu(NH4)2. 6 H20 
besitzen simmtlich die gleiche Krystallform und sehr dahnliche optische 
Eigenschalten. 


Phosphorsaures Ammonium-Natrium (Phosphorsalz) = 
PO(NH*)NaH.4H?0. a:b: c = 2,888: 41:1,8616; B= 99°18’ (Mit- 
scherlich). Combination (Fig. 232): 
p= {110}, a= {100}, c = {004}, Fig. 232. Fig. 233. 
ert} — 1201}, r= 
peOd SS 7 = (207): 

Borax= B40'7Na?.10H20. a:b:¢ 
= 1,0997: 1: 0,5394; 6 = 106°35’ 
(Rammelsberg). Combination (Fig. 
pan). p == {110}, a= {100}, b= A 
{010}, c= {004}, o= (41T}, o = 
{221}. Ebenen der optischen Axen 
normal zu (010}, Doppelbrechung —; 
Symmetrieaxe ist erste Mittellinie, die 
zweite liegt im spitzen Winkel der 
Axen und bildet mit c 55° 33’ fiir Roth, 
54° 45° fir Grtin, daher die sehr deutliche gekreuzte Dispersion, welche in 


_ Fig. 10 und 44 der Taf. II dargestellt ist; die zweite Mittellinie und somit 


die Axenebene fiir jede Farbe dreht sich beim Erwaérmen von 21° auf 86° 
C. um 34°. Optische Constanten nach Tschermak: 


at p y 2V ber. 2E beob. 
Fiir Li-Linie: 41,4442 44657 1,4686 39°52’ §9° 53” 
- Na- - : 14,4468 1,4686 A, 4715 39 36 59 23 
- blaues Glas: 1,4535 1,4756 14,4785 39 22 — 
Epidot = Si60?6Al6CatH2, a:b:c= Fig. 234. 


15807: 4: 1,8057; 6 = 64°36’ (von Kok- 


=A 001) ii7 = {107}, p= {110}, o=— (111); 
stets nach der Symmetrieaxe prismatisch ver- 
liangert und gewohnlich nur an einem Ende 


s. Fig. 235a—c (gerade Projectionen auf die 
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Symmetrieebene); Fig. 235a stellt einen einfachen Krystall dar, an dessen 
Ende 0 {144} vorherrscht; in dem symmetrischen Zwilling Fig. 235 bilden 
die beiden oberen Flaichen oo einen einspringenden, die unteren oo einen 
ausspringenden Winkel; sind die letzteren so gross, dass sie allein die 
Endigung des nach der Symmetrieaxe prismatischen Zwillings bilden, so 
erscheint derselbe wie ein einfacher monokliner Krystall, dessen Sym- 
metrieebene a ist; sehr haufig ist der in Zwillingsstellung befindliche zweite 
Krystall dem ersten nur als dtinne Lamelle eingelagert, wie Fig. 235¢ zeigt. 


Spaltbarkeit {001} vollkommen, {100} deutlich. Ebene der optischen Axen . 
{010}, Doppelbrechung —; erste Mittellinie, bei der gewahlten Stellung 
fast vertical, liegt im spitzen Winkel und bildet mit c 2°56’ ftir Roth, 
9°96’ fiir Griin, daher deutliche geneigte Dispersion ; 

QV = 73°36 6 = 41,7544 Roth 


73 26 1,7570 Gelb 
73 13 1,7621 Grin 
@ == 14,7305, y = 41,7677 Roth. 


(Klein). Der Axenwinkel uindert sich wenig mit der Temperatur. 
Glimmer = (Si04)3AiKH2. . a+: .b: c = 0,578; 1; 3,276; 6 == 90°O" 
(G. vom Rath). Sechsseitige Tafeln nach {001}, selten mit gut ausgebildeten 
Randflichen. Zwillinge nach {410}, deren Verwachsungsfliche aber stets 
{001} ist (Tschermak). Hochst vollkommene Spaltbarkeit nach {001} 
(tiber die Verwendung diinner Glimmerplatten zu optischen Zwecken s. 
S. 125 f.); durch Eintreiben einer scharfen Spitze in eine Spaltungslamelle 
erhilt man als Schlagfigur einen sechsstrahligen Stern, bestehend aus 
Spriingen nach {010} und {114}, durch Druck mit einer stumpfen Spitze 
Knickungen nach drei Richtungen, welche die Winkel der Schlagfigur hal- 
biren (Reusch, Bauer, Tschermak). Die Elasticitat fir Richtungen 
innerhalb der Spaltungsfliche wird nach den Messungen von Coromilas 
dargestellt durch die Curve Fig. 236, deren Radien vect. proportional sind 
der elastischen Biegung; 1 ist die Richtung der Symmetrieaxe (Maximum 
der Biegung, daher Minimum der Elasticitét); 3, 3, 7 sind den Radien der 
Schlagfigur, 1, 5, 5 denen der Druckfigur parallel. Ebene der optischen 


Axen senkrecht zur Symmetrieebene, 1. Mittellinie $°—2° gegen Axe c nach 
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hinten geneigt (da in Folge dieser Orientirung eine Spaltungsplatte die 
optischen Axen fast genau symmetrisch zur Normale der Platte zeigt, So 


wurde der Glimmer lange Zeit 
fiir rhombisch gehalten, bis 
Hintze und Tschermak die 


Fig, 236. 


b 
(7) 


erwidhnte Abweichung nach- 
wiesen). 2£—=60°—70°, o>>v. 
Doppelbrechung —.  Haupt- 
brechungsindices nach Bauer: 

a = 1,537 fiir rothes Glas 

B=1,541 - - - i 

y =A STL - - - 
Die angegebenen Werthe gelten 2- 
fiir den Kaliglimmer oder Mus- 
covit, wiahrend die anderen 
Glimmerarten (isomorphe Misch- 
ungen) grosse_ Verschieden- 
heiten in der Lage der optischen 6 
Axen zeigen. 


Augit = Mischung von (Si0%)2Ca(Mg,Fe) und Si0%AI?Mg. a:b:¢—= 
1,058 : 1: 0,594; 6 = 90°22’ (von Kokscharow). Combination (Fig. 237): 
a = {100}, p= {110}, 6 = {010}, 0 = {122}. Optische Axen in der Sym- 


metrieebene, Doppelbrechung ++, stark. Bei den ver- 
schiedenen Mischungen, welche die Varietiten dieses 
Minerals bilden, macht die erste Mittellinie (im stum- 
pfen Axenwinkel) mit c Winkel von 39° bis 54°; der 
wahre Axenwinkel 2V = 61°—68°; 6 = 1,70 unge- 
fihr. Meist dunkelbraun durchsichtig mit massigem 
Pleochroismus. 

Der mit Augit vollkommen isomorphe Diopsid 
= (S10°)?Ca(Mg,Fe) besitzt eine ausgezeichnete Gleit- 
fliche, welche, man man dem Prisma o das Symbol 
{111} giebt, das einfache Zeichen {001} erhalt; die 
zweite Kreisschnittebene des Deformationsellipsoides 
~ bei der Schiebung ist a (100). 

Hornblende (chemische Zusammensetzung 
gleich Augit), a:b: c= 0,5318:1:0,2936; P= 
104°58' (Des Cloizeaux). Combination (Fig. 238): p = 
~ {110}, b = {010}, c= {001}, o = {IIT}. Spaltbar- 

keit nach {110}. Ebene der optischen Axén {010}, 
_ Doppelbrechung —; erste Mittellinie im spitzen Axen- 
myinkel 6) macht mit ¢ 1°—418°; 2V =: 80°— 85°; 
6 = 1,64 ungefihr. Starker Pleochroismus; meist ist 
die Kérperfarbe fiir die Schwingungsrichtung grésster 


Fig. 237. 


Fig, 238. 


oh oie 


SG 
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Lichtgeschwindigkeit grin, die parallel der kleinsten braun ; doch giebt es 
Varietiten, deren drei Axenfarben den grissten tiberhaupt vorkonimenden 
Unterschied zeigen, sie sind namlich: dunkelblau, violett und gelbgriin. 


Orthoklas (Kalifeldspath) = Si08A/K. a:b: c = 0,6585 : 1: 0,5554; 

B = 116°3’ (G. vom Rath). Combination (Fig. 239): T= {110}, M = {010}, 
P= {001}, n= {021}, o—= (41T}, w= {101}, y = {204}. Spaltbarkeit 
nach {001} vollkommen, {040} ziemlich yollkommen. Die Krystalle dieses 
Minerals sind nur z. Th. homogen; vielfach zeigen dieselben stellenweise 
lamellare Zwillingsbildung nach M {010}, und so entstehen Ueberginge in 
den sogenannten Mikroklin (s. S. 342). Hiernach ist 

Fig. 239, es sehr wahrscheinlich, dass auch der homogene Or- 
thoklas trikliner Feldspath ist, welcher in Folge der 
Fig. 188, S. 342 abgebildeten Zwillingsbildung aus 
so dtinnen Lamellen besteht, dass diese sich der mikro- 
skopischen Sichtbarkeit entziehen, und daher auch das 
optische Verhalten ein einheitliches ist (vergl. S. 136). 
In Folge wechselnder lamellarer Zusammensetzung, 
z. Th. aber auch in Folge chemischer Differenzen (Ver- 
tretung von Kalium durch Natrium), variiren die opti- 
schen Eigenschaften des Minerals in hohem Grade. 
Doppelbrechung —; erste Mittellinie im stumpfen 
Axenwinkel #, schliesst mit c 444°—412° ein. 
Ebene der optischen Axen meist normal zu {010}, alsdann stets deutliche 
horizontale Dispersion (in Fig. 8 und 9 der Taf. II dargestellt); Axenwinkel 
sehr verschieden, zuweilen so klein, dass fiir eine Farbe die Axen zusammen- 
fallen und fiir einen Theil der Farben in {010} auseinander gehen; fiir 
einzelne Varietiten liegen die Axen aller Farben in der Symmetriebene. 


Im Folgenden sind als Beispiele die optischen Constanten einiger Vor- 
kommen zusammengestellt : 

Feldspath vom St. Gotthard, dessen Axenebene senkrecht zu {010}, mit 
grossem Axenwinkel, fiir Gelb: 

@ == 4.5190, B= 15237, oe 15260 2 V == 69°43 OF OG 

Feldspath (natronreich) von Wehr in der Eifel, dessen Axenebene fiir 
Roth normal zu {010}, fiir Blau diesem parallel; fiir Roth: 

o =A 5170, 6 1.5239, = 1 52k0) 2 te oie a oe 
ftir Blau: 

@ == 4.5265, y= 1.5356, 6 = 1.5355, 2V Alb oe a tele 
Durch Erhéhung der Temperatur findet eine Abnahme des Winkels der 
optischen Axen, wenn ihre Ebene normal zu {010}, und eine Zunahme 
statt, wenn sie in {010} liegen; wird die Platte tiber 500° erhitzt, so 
kehren die Axen nach dem Erkalten nicht ganz in ihre frtthere Lage zurtick 


(Des Cloizeaux). 


—-: 
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Essigsaures Natrium = C?2H30?Na.3H20. a:b:c =1,1882- 
1: 0,9964; 8 = 111°44' (Brooke). Combination (Fig. 20) pres et Cae 
{100}, 6 = {040}, c= {001}, 0 = (1AT}, rv’ = {201}. Spaltbarkeit nach 
{110} und {004}. Ebene der optischen Axen senkrecht zu {010}, erste Mittel- 
linie im spitzen Axenwinkel ? bildet mit c 55°; 2E — 99°14" roth, 104° 50’ 
violett; horizontale Dispersion kaum bemerkbar (Des Cloizeaux). 


Fig. 240. Fig. 241. Fig. 242. 


be a la 


eee 


Essigsaures Kupfer (Grtinspan) = (C2H302)2Cu.H?0. a:b:c¢ 
= 41,5320: 4: 0,8108; 6 = 116° 26’ (Schabus). Combination (Fig. 244): 
110) C—— (001), a = {100}, o = (110), 7) == (207)... Spaltbarkeit 
nach {001} und {110}. Starker Pleochroismus (spangrtin bis dunkelblau). 

Essigsaures Blei (Bleizucker) = (C2H30?)2Pb.3H20. a:b:c=2 A791 : 
4 :2,4790; 6 = 109948’ (Rammelsberg). Combination (Fig. 242): a = 
{100}, c = {001}, 2’ = {101}, p = {110}; haufig diinn tafelfoérmig nach 
{001}. Spaltbarkeit nach {100} und {001}. Ebene der optischen Axen 
{010}, Doppelbrechung ++; erste Mittellinie (ftir die verschiedenen Farben 
nur wenige Min. abweichend) im stumpfen Winkel ~, bildet mit c 55°18’. 

BV == 83°27" & = 1,570 roth 


83 55 1,576 gelb 
87 Qh 1,584 blau 
~(Des Cloizeaux). 
Oxalsdure = 0704H?.9H?0. a:6:¢ =41,6949:1:3,3360; 6 = 


106°12’ (De la Provostaye). Combination 


(Fig. 243): c= {001}, p = {110}, r = {104}, Raat” 

r = {141}, q = {014}. Spaltbarkeit nach {110}. 3 

Ebene der optischen Axen normal zu {010} und 

fast genau senkrecht zu {001}; erste Mittellinie |» “ p 
|| b, zweite Mittellinie im stumpfen Winkel gegen Py; 


e 14°43’ (roth), 14°56’ (blau) geneigt, 
96 = 117916’ roth, 118°33' blau (Des Cloizeaux). 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. o4 
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Saures oxalsaures Kalium (Kleesalz) — C2?04KH.H?0. a:b:c 
= 0,3360: 4: 0,8044; @ = 133°29' (Marignac). Combination (Fig. 244): 
p= {10}, a= {100}, b= {010}, c= {001}, g = {041}, g' = {021}, 
r’ = {102}, o = {(A41}, 0’ = {121}. Spaltbarkeit nach {100} vollkommen, 
{010} deutlich. 


Fig. 244. Fig. 245. Fig. 246. 


Benzoésaure = C68H5.COOH. a:b: c= 1,0508:1:4,2084; B= 
97°’ (Bodewig). Combination (Fig. 245): c= {001}, 7 = {101}, r= {101}, 
p = {110}, q = {044}. Ebene der optischen Axen {010}; eine optische 
Axe steht ungefihr senkrecht zu c {001}. 

Salvevissure == CH °O) a 20 2 e—== 41,0298": At: OAS ee 5 ote 
(Marignac). Combination (Fig. 246): p = {410}, a= {100}, c = {201}, 
q = {244}, o = {444}. 

Chinon = C°H*0?. Oe == A) O82 bil AOU ey hee 
(Hintze). Combination (Fig. 247): c= {001}, m= {410}, r= {(A01}; zu- 
weilen noch o = {112} (Fig. 248) und Zwillinge nach r (Fig. 249). Spaltbar 
nach r{101} sehr vollkommen. Ebene der optischen Axen {010}, die 
erste Mittellinie nahe senkrecht zu r{101}. Axenwinkel in Oel, beob. durch 
eine Spaltungsplatte : 


Fig, 247. Fig. 248. Fig. 249. 


Cr 
7? 


ah ee OL Oe UCD 
The 1 SS Na 
USS dis. 
Doppelbrechung stark, negativ (Henniges). 
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Naphtalin = CH8,. a:b: ¢ = 41,3981: 4: 4,4278; 6 — 193°99' 
(Groth). Combination (Fig. 250): c = {001}, p = {110}, r = {201}. Spalt- 
barkeit nach {001} vollkommen. Ebene der optischen Axen | {010}; durch 
die Spaltungsblattchen eine Axe sichtbar (Groth). 


Fig. 250. Fig. 254. 


Anthracen = CH, a:b sc = 1,49: 124,878; @ = 124928’ 
(Groth). Combination (Fig. 251): ¢ = {001}, p = {110}, o= (A11}, r= 
{201}. Spaltbarkeit {001}. Ebene der optischen Axen || {010}, durch {001} 
eine Axe sichtbar (Groth). 


III. Rhombisches Krystalisystem. 


Wie S. 345 gezeigt wurde, bedingt das Vorhandensein zweier (noth- 
wendig auf einander senkrechter) zweizihliger Symmetrieaxen die Existenz 
einer dritten, zu beiden senkrechten. Werden diese drei Richtungen, denen 
als Symmetrieaxen migliche Kanten des Krystalls entsprechen miissen, als 
krystallographische Axen angenommen, seien z.B. die in der Projectionsebene 


Fig. 252. Fig, 253. Fig. 254. 
---@-~. = = 
i F . ’ 
ae 
\ ° a va 
Re. [ 
6. KI. 8. Kl. 


der Fig. 252 liegenden, an ihren Enden durch das Zeichen O als zwei- 
zihlige Symmetrieaxen charakterisirte Richtungen die Krystallaxen a und 0 
und die Normale des Grundkreises in der Mitte die c-Axe, so erhalten die 
vier, in Folge der Existenz der drei Symmetrieaxen gleichwerthigen (vergl. 
S. 315), in der Projection eingetragenen Flachen gleiche Indices, da deren 
Pole von denen der a- resp. b- und c-Axe je den gleichen Abstand be- 
sitzen. Andererseits nimmt nach S. 347 in Folge der Existenz zweier (noth- 
wendig auf einander senkrechter) Symmetrieebenen deren Durchschnitts- 
richtung den Charakter einer zweizihligen Symmetrieaxe an; die zu letz- 
terer senkrechte Ebene, welche natiirlich eine mégliche Flache des Krystalls 
ist, wurde in Fig. 253 als Projectionsebene genommen; wahlt man nun die 
beiden ausgezogenen Durchmesser des Grundkreises, in welchen dessen 
Ebene durch die beiden Symmetrieebenen geschnitten wird, als krystallogra- 
phische Axen, z. B. wie in Fig. 252 als a- und b-Axe, und die Symmetrieaxe als 
c-Axe, so ist ersichtlich, dass die vier, nach 8.347 f. gleichwerthigen Flichen, 
deren Pole in der Figur markirt sind, ebenso wie im vorigen Falle, gleiche 
Indices erhalten. Werden endlich die Symmetrieverhiltnisse der beiden 
eben betrachteten Fille vereinigt, sei z. B. eine der beiden in die Grund- 
kreisebene fallenden Axen der Fig. 253 zugleich eine zweizihlige Symmetrie- 
axe, so fithrt die Drehung von 180° um dieselbe die vier oberen Flichenpole 
in vier untere gleichwerthige tiber, deren Projectionen, wie Fig. 254 zeigt, 
sich mit denen jener decken: dadurch ist aber auch die andere dem Grund- 
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kreis parallele Axe eine~zweizihlige Symmetrieaxe und die Ebene des 
Grundkreises eine Symmetrieebene geworden, so dass nun drei zu einander 
senkrechte Ebenen und ebenso viele Axen der Symmetrie vorhanden sind; 
es ist klar, dass jene vier unteren Flachen, bei derselben Wahl der Krystall- 
axen wie in den beiden vorhergehenden Fallen, mit den vier oberen gleiche 
Indiceszahlen (mit negativem dritten Index) erhalten. 

Den in Fig. 252—254 dargestellten Symmetrieverhiltnissen entsprechen 
nun drei Klassen von Krystallen, denen gemeinsam ist, dass die gleich- 
werthigen Flachen nur dann gleiche Indiceszahlen erhalten, wenn die Kry- 
stalle auf drei zu einander senkrechte Axen bezogen werden, deren jede 
entweder eine zweizihlige Symmetrieaxe oder die Normale zu einer Sym- 
metrieebene ist. Diese drei Klassen bilden daher ein Krystallsystem, welches 
nach der Gestalt der Durchschnitte der ihm angehorigen Formen mit den 
Axenebenen das »rhombische« heisst. Da die drei Axenwinkel «, 8, y = 90°, 
so enthalten die Elemente eines rhombischen Krystalls nur noch zwei Un- 
bekannte, die Verhiltnisse a:b und 0:c, so dass es also nur zweier 
Winkelmessungen bedarf, um dieselben zu bestimmen. 

Betrachten wir nun die in den Fig. 252—254 eingetragenen Pole als 
solche beliebiger Richtungen im Krystall, so lehrt die Vergleichung der drei 
Projectionen, dass in den beiden ersten Klassen des rhombischen Systems 
entgegengesetzte Richtungen nicht gleichwerthig sind, wahrend in den 
Krystallen der dritten stets den beiden, zwei entgegengesetzten Richtungen 
entsprechenden Polen die gleiche Bedeutung zukommt. In Folge dessen 
miissen sich die Krystalle der beiden ersten Klassen durch polare physika- 
lische Erscheinungen, wie Pyroélektricitat, ungleiches Wachsthum und ver- 
schiedene Auflésung (Aetzfiguren) entgegengesetzter Flachen u. s. w., von 
denen der dritten Klasse unterscheiden. Was dagegen das Verhalten der 
rhombischen Krystalle in Bezug auf diejenigen physikalischen Eigenschaften 
betrifft, welche fiir entgegengesetzte Richtungen einer Geraden tiberein- 
-stimmen, so muss dasselbe fiir die Krystalle aller drei Klassen identisch 
sein; denn wenn man sich in Fig. 252 und 253 zu den vier markirten Polen 
die alsdann gleichwerthigen entgegengesetzten hinzudenkt, so erhalt man 
die in Fig. 254 eingetragenen Pole, d.h. acht in Bezug auf jene Eigen- 

schaften gleichwerthige Richtungen. Damit ist nachgewiesen, dass fiir die 
~ hierher gehérigen Kigenschaften die rhombischen Krystalle ein nach drei zu 
einander senkrechten Ebenen symmetrisches Verhalten zeigen mtissen, d. h. 
dass sie die dritte der fiinf S. 243 aufgezihlten Klassen bilden. 

Fiy die optischen Eigenschaften saémmtlicher rhombischer Krystalle 
gilt sonach, dass die Hauptaxen des Indexellipsoides fiir alle Farben mit den 
drei Krystallaxen coincidiren, die beiden optischen Axen daher stets in einer 
der drei krystallographischen Axenebenen gelegen sind. Die optische 
Orientirung eines rhombischen Krystalls fiir eine bestimmte Farbe erfordert 
daher nur die Angabe derjenigen Hauptschwingungsrichtung, welche mit je 
einer der Krystallaxen a, 5, ¢ zusammenfallt, oder die Angabe der Ebene 
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der krystallographischen Axen, in welcher die optischen liegen, des Winkels 
der letzteren und des Zeichens der Doppelbrechung. Die hierzu erforderliche 
Aufsuchung der Richtung der optischen Axen erfolgt durch die in § 17 der 
I. Abth. beschriebenen Interferenzerscheinungen im convergenten polarisirten 
Lichte, und zwar miissen dieselben in der S. 106 f. angegebenen symme- 
trischen Weise beobachtet werden durch eines der drei Paare von (Krystall-, 
Spaltungs- oder Schliff-) Flachen, welche den drei krystallographischen Axen- 
ebenen parallel sind, da stets eine der drei Krystallaxen die erste Mittel- 
linie der optischen Axen sein muss. Was das Verhalten der rhombischen 
Krystalle im parallelen polarisirten Lichte betrifft, so ergiebt sich aus § 16, 
dass die Schwingungsrichtungen einer Krystallplatte, welche einer der Axen- 
ebenen (100), (010) oder (004) parallel ist, die beiden in derselben 
liegenden Krystallaxen, d. h. Hauptschwingungsrichtungen sind; eine Krystall- 
platte, welche nur einer dieser Axen parallel ist, zeigt zwei Schwingungs- 
richtungen, deren eine parallel, die andere senkrecht zu der betreffenden 
Krystallaxe ist. In beiden Fallen kann eine Dispersion der Schwingungs- 
richtungen fiir die verschiedenen Farben nicht eintreten. Eine solche, sowie 
eine Schiefe der Ausléschung, ist nur méglich in Platten, welche zu allen 
drei Krystallaxen schief geneigt sind. Dass die drei Absorptionsaxen eines 
rhombischen Krystalls (vergl. S. 456) ebenfalls mit den Krystallaxen zu- 
sammenfallen, versteht sich hiernach von selbst. 

Fir das thermische Verhalten ergiebt sich aus den Symmetriever- 
haltnissen der rhombischen Krystalle das Folgende: Die drei Axen des 
Warmeleitungsellipsoides sind die drei Krystallaxen; die Orientirung der 
durch den Sénarmont’schen Versuch erhaltenen isothermischen Ellipse 
auf einer der Krystallflachen (100), (100), (010), (010), (001), (004) ist derart, 
dass ihre Axen den beiden in der betreffenden Fliche liegenden Krystallaxen 
parallel sind; auf einer Flache, welche nur einer krystallographischen Axe 
parallel ist, liegt von den Axen der Ellipse eine parallel, die andere senk- 
recht zu jener; auf einer zu allen drei Axen geneigten Krystallflache ist 
die Orientirung der Warmeleitungsfigur eine schiefe. Die Ausdehnung der 
rhombischen Krystalle durch die Warme findet so statt, dass eine der 
Krystallaxen die Richtung der grissten, eine zweite die der kleinsten, die 
dritte die der mittleren Ausdehnung ist; in Folge dessen andern sich die 
Winkel einer Flache (h//) gegen die drei Axen ungleich, wiahrend alle 
Flichen, deren einer Index —0, stets der betreffenden Axe parallel 
bleiben und nur ihre Neigung gegen die beiden andern andern (vergl. 
5. 176—179). Da die drei Krystallaxen die thermischen Axen d.h. die- 
jenigen Richtungen sind, welche bei jeder Temperatur ihre Rechtwinkelig- 
keit bewahren, so kann eine Aenderung der Temperatur, wie tiberhaupt 
eine homogene Deformation, an dem Werthe der Axenwinkel a, B, » (90° 
keine Aenderung hervorbringen, und von den Elementen eines rhombischen 
Krystalls sind somit nur die Verhiltnisse a:b und b:c Functionen der 
Temperatur, wihrend, wie in den andern Systemen, die Symmetrie der 
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Krystalle davon vollstindig-unabhingig ist. Dementsprechend finden auch die 
Aenderungen der optischen Eigenschaften durch gleichmiissige Temperatur- 
verinderung stets innerhalb des Rahmens rhombischer Symmetrie statt, so 
dass, wenn auch die Ebene der optischen Axen hierbei eine andere wird, 
es immer eine der drei krystallographischen Axenebenen bleibt, und die 
beiden optischen Axen immer den gleichen Winkel mit jeder Krystallaxe 
einschliessen (vergl. S. 185—187). 

Fir die magnetischen und elektrischen Eigenschaften folgt aus 
den Symmetrieverhiltnissen des rhombischen Systems, dass die drei Krystall- 
axen zugleich die drei Hauptaxen des Ellipsoides der magnetischen Induction 
(S. 190), der elektrischen Leitungsfihigkeit, der thermoélektrischen Kraft 
(S. 194 f.) und desjenigen sind, welches die Abhingigkeit der Diélektricitats- 
constante von der Richtung bestimmt (S. 194). 

In Bezug auf die Elasticitat pragt sich die Symmetrie nach den drei 
zu einander senkrechten Axenebenen der rhombischen Krystalle aus in der 
Abhangigkeit der Dehnung von der Richtung, wie sie ftir das Beispiel des 
Baryts auf S. 207 zur Darstellung gelangt ist. Die Cohasion der rhom- 
bischen Krystalle endlich muss den §S. 232 auseinandergesetzten Gesetz- 
massigkeiten unterliegen, nach welchen die Spaltbarkeit entweder nach einer 
der krystallographischen Axenebenen (eventuell auch nach zweien oder allen 
dreien, aber mit verschiedener Vollkommenheit) oder nach einem rhom- 
bischen Prisma oder endlich nach einer rhombischen Doppelpyramide statt- 
findet. Dass die Hiartecurven auf den Flachen rhombischer Krystalle 
ebenfalls denselben Symmetrieverhiltnissen unterworfen sind, haben die 
S. 234 erwahnten Versuche nachgewiesen. 

Wenn einem rhombischen Krystall die einfache Molekularstructur 
eines Raumgitters zukommt, so kann es nur eine der vier in Fig. 140 
(S. 253) abgebildeten Arten sein. Da diese nach drei zu einander senk- 
rechten Ebenen symmetrisch sind, so entsprechen sie den Symmetrieverhilt- 
nissen der letzten Klasse dieses Systems; die Krystalle der beiden andern 
Klassen mtissten daher entweder aus weniger symmetrischen Molekiilen 
aufgebaut sein oder, wenn der geringere Grad der Symmetrie, den sie 
zeigen, in ihrer Structur begriindet sein soll, eine complicirtere, als die 
eines Raumgitters, besitzen. In der That existiren regelmissige Punkt- 
~ systeme (s. S. 261), welche die Symmetrieverhiltnisse einer dieser beiden 
Klassen, und zwar der ersten, zeigen, endlich bei Annahme eines Aufbaues 
aus zweierlei Molektilen auch solche mit der Symmetrie der zweiten Klasse. 
Es ist jedoch wahrscheinlich, dass nur wenigen rhombischen Krystallen eine 
derartige complicirte Molekularstructur zukommt, da in den meisten Fallen 
die Beziehungen zwischen der Haufigkeit der beobachteten Krystallflachen 
und ibrer physikalischen Bedeutung als Spaltungs-, Zwillingsflachen u. s. w. 
fir relativ einfache Structurverhiltnisse sprechen. 

Was die im rhombischen System méglichen Zwillingsgesetze betrifft, so 
vereinfachen sich diese dadurch, dass in den wichtigsten Fallen die Normale 
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einer Krystallflache zugleich eine mégliche Kante des Krystalls ist, und mit 
ihr auch die in einer méglichen Flaiche liegende Normale einer moglichen 
Kante zusammenfallt. Alles dies ist z. B. der Fall bei der Zwillingsbildung 
nach einer der drei krystallographischen Axenebenen, welche nach jeder 
derselben moglich ist in der ersten Klasse, nur nach einer (derjenigen, 
deren Normale die Symmetrieaxe) in der zweiten, wahrend eine solche 
ausgeschlossen ist in der dritten Klasse, weil hier sowohl (100), als 
(010) und (001) Symmetrieebenen sind. Ist die Zwillingsebene die Flache 
eines rhombischen Prismas, d. h. eine zu zwei Krystallaxen geneigte, der 
dritten parallele Ebene, so kann als Zwillingsaxe ebenso gut deren Normale, 
wie die in der Zwillingsebene gelegene Senkrechte zur Prismenkante be- 
trachtet werden, da eine Drehung von 180° um jede dieser Geraden den 
gleichen, nach der Prismenfléiche symmetrischen Zwilling erzeugt. Diese 
Zwillingsbildung, bei welcher ausserdem eine der drei Axen beider Krystalle 
coincidirt, ist in allen drei Klassen des Systems méglich und weitaus die 
haufigste, besonders bei den sogen. pseudosymmetrischen Krystallen (s. S. 
278—280), deren Structur einer solchen von héherer Symmetrie, namlich 
einer tetragonalen oder hexagonalen, so nahe steht, dass die Bedingungen 
fiir die Entstehung »mimetischer« Verwachsungen besonders gtinstige sind. 
Endlich kann auch eine zu allen drei Axen geneigte Krystallflache Zwillings- 
ebene sein; wie nach den S. 282 angestellten Betrachtungen zu erwarten, ist 
aber eine solche, d. h. eine Zwillingsbildung nach einer mit Theilchen relativ 
weniger dicht besetzten Ebene des Krystalls, nur selten zu beobachten. 


6. Bisphenoidische Klasse. 


(Rhombisch-hemiédrische Klasse.) 


Die erste Klasse des rhombischen Systems umfasst die Krystalle mit 
drei zu einander senkrechten zweizihligen Symmetriaxen. Von diesen 
mége nach S. 372 die in nebenstehend wiederholter Figur 252 zum Grund- 
kreis normale als die in den Krystallen vertical gestellte c-Axe, die beiden 

andern, den punktirten Durchmessern des Grundkreises 

heey parallelen, als die horizontalen Axen a und 6 angenommen 
ee ; “werden. Alsdann entsprechen der im vordern oberen 
{ i , rechten Oktanten markirten Flache (hil) noch weitere drei 
¢ gk ve Sieh . gleichwerthige, namlich (hk/), (vk/) und (hkl), und die von 
\e 1 + / diesen vier Flichen gebildete »einfache Forme {hkl} ist 
ene die erste unter den bisher betrachteten, welche fiir sich 
allein den Raum umschliesst, da von ihren vier Flichen 

nicht drei in einer Zone liegen, und die also auch ohne mit andern 
Formen combinirt zu sein als Krystallform auftreten kann. Dieselbe, 
in Fig. 255 abgebildet, besteht gewissermassen aus zwei Sphenoiden, d. h. 
Flachenpaaren, zu deren Schnittkante eine zweizihlige Symmetrieaxe senk- 
recht steht (vergl. S. 351); sie wird daher »Bisphenoid« und nach ihr 
werden die in diese Klasse gehérigen Krystalle die »rhombisch bisphenoi- 
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dischen« genannt. Da das-rhombische Bisphenoid nur Axen der einfachen 
Symmetrie besitzt, ist sein Spiegelbild eine enantiomorphe Gestalt, welche 
mit jenem durch keine Drehung zur Deckung gebracht werden kann; dieselbe 
besteht aus den vier entgegengesetzten Flichen (hil), (hkl), (hkl), hk /) und 
wird durch das Symbol {hh J} bezeichnet. In Fig. 255a und 0 sind diese 
beiden Sphenoide {hkl} und {hkl}, welche man als rechtes und linkes 


Fig. 255 a. 


zu unterscheiden pflegt, so neben einander gestellt, wie das eine aus dem 
andern durch Spiegelung nach der Flaiche (010) hervorgeht. Diese Formen 
besitzen dreierlei Kanten: zwei stumpfe Mittelkanten, welche bei beiden 
denselben Flachenwinkel besitzen, aber bei dem ersten von links oben nach 
rechts unten, beim linken umgekehrt laufen; ferner zwei schirfere Mittel- 
kanten, welche ebenfalls an beiden gleiche Winkel, aber entgegengesetzte 
Neigung haben; endlich zwei horizontale, sogenannte »Polkanten«, fiir die 
das Gleiche gilt. 

In dem speciellen Falle, dass die vier gleichwerthigen Pole der Fig. 252 
in einem der beiden zu Axen gewahlten Durchmesser oder auf dem Grund- 
kreise liegen, d. h. wenn die Flichen eines rhombischen Bisphenoids in 
eine der drei Zonen fallen, deren Axen die Krystallaxen sind, wenn also 
einer der drei Indices = 0, so verwandelt sich das Bisphenoid in ein 
rhombisches Prisma, welchem sich die erstere Form um so mehr néhert, 
je kleiner der Werth des einen Index im Verhiltniss zu den beiden andern 
ist. Denkt man sich z. B. folgende Zone von Bisphenoiden: {111}, {122}, 


{133}, {144} ..., so wird in dieser der Parameter der a-Axe um So grosser, 
“ je weiter man in der Reihe fortschreitet; das Endglied derselben ist 


schliesslich ein Bisphenoid, dessen erster Index verschwindend klein gegen 
die beiden andern ist; dasselbe besteht aus den vier, der Axe a parallelen 
Flachen (044), (014), (044), (047) und bildet zugleich die Grenzform der 
entsprechenden Reihe linker Sphenoide: {114}, {122}, {133}, (444} u.s. w. 
Dieses Prisma {011} ist, da es ftir sich allein den Raum nicht abschliesst, 


in Fig. 236 in combination mit den beiden Flaichen (100) und (100) abe 


bildet. Ebenso fiihrt je eine Reihe von Bisphenoiden, welche man sich von 


{414} oder {111} durch Vervielfaltigung des Parameters auf der 6-Axe ab- 


geleitet denken kann, zu einer gemeinschaftlichen Grenzform, bestehend aus 
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den Flichen (104), (104), (104), (101), d. h. zu dem in Fig. 257 in Com- 
bination mit (010) und (010) dargestellten, der b-Axe parallelen, rhombischen 
Prisma {104}. Endlich entsteht ein drittes rhombisches Prisma {110}, aus 
den Flaichen (110), (470), (110), (110) zusammengesetzt, durch Fortftthrung 
der beiden Reihen {444}, {224}, {334}, {441} ... und {114} {224}, {334}, 
{444}... bis zum. Ver- 
schwinden des letzten In- 
dex, d.h. bis zum Paral- 
lelismus der betreffenden 
Flichen mit der c-Axe 
(s. Fig.258, Comb. m. (001) 
und (001)). Ebenso wie 
man sich jedes beliebige 
rhombische Prisma {0 k/}, 
{h0}, {hk0} als Grenz- 
glied einer Reihe von Bi- 
sphenoiden denken kann, 
so bilden auch die simmtlichen Prismen, welche derselben Krystallaxe parallel 
sind, eine Reihe, deren Grenzglieder zwei Pinakoide sind, denn deren Pole 


Fig. 257. Fig. 238. 


liegen auf einem der drei Zonenkreise, deren Axen die Krystallaxen sind, and 
miissen daher paarweise zusammenfallen, wenn auch ein zweiter Index = 0 — 
wird. Sammtliche so entstehende specielle Falle der allgemeinen Form 
{hkl} kann man am besten an der Projection S. 376 herleiten, wenn man 
sich jeden der vier Pole, anstatt innerhalb des je einem Oktanten ent- 
sprechenden spharischen Dreiecks, entweder in eine der drei Seiten oder 
in eine der drei Ecken desselben denkt. So ergeben sich im Ganzen sieben 
Arten von Formen, deren Benennung ganz dem frither benutzten Principe 
entspricht : 
{100} erstes Pinakoid 
{010} zweites Pinakoid 
{001} drittes Pinakoid 
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{0kl} Prisma erster Art 

{h0l} Prisma zweiter Art 

{hk0} Prisma dritter Art 

{hkl} Bisphenoid. 
{414} und {4414} pflegt man die beiden »primiren« Bisphenoide, {014}, 
{104} und {110} das primire Prisma erster, resp. zweiter oder dritter Art 
zu nennen. 

Da die vorliegende Klasse die einzige des rhombischen Krystallsystems 
mit enantiomorphen Formen ist, so gehéren ihr saimmtliche rhombisch 
krystallisirende Substanzen an, deren Lésungen die Polarisationsebene des 
Lichtes drehen, wie verschiedene weinsaure Salze, Asparagin u. a. unter 
den nun folgenden Beispielen. 

Beispiele. Schwefelsaures Magnesium (Bittersalz) = SO4Mg.7H?0. 
a:b:c=0,9901 : 1 : 0,5709 (Brooke). Combination (Fig. 259) : p == {110}, 
Gea ih4t oo = {404} ir — {104}, g = {044}, s = {201}, t= (021}, o = 
{211}, a = {124}; eine derartige, in Fig. 260 von oben gesehen in gerader 


Fig. 259. Fig. 260. Fig. 264. 


Projection dargestellte Combination ahnelt wegen der ungefihren Recht- 
winkeligkeit des Prismas {110} einer tetragonalen Combination quadratischer 
Prismen und Pyramiden; aus einer, borsaure Salze enthaltenden Lésung setzen 
sich Krystalle der einfachen Combination Fig. 261 ab. Die letzteren bilden 
“oft Durchwachsungszwillinge mit der enantiomorphen Combination {110} 
{114}, in denen die Axen beider Krystalle parallel sind; ein derartiger 
Zwilling ist daher symmetrisch nach jeder der drei Axenebenen. Spaltbar- 
_keit {010} vollkommen. Ebene der optischen Axen {001}, 5 erste Mittel- 
linie, Doppelbrechung —; 2 £ = 77° 59' roth, 77°43 violett-(Des Cloizeaux), 
Hauptbrechungsindices (Tops#e): 
a B 7 
Linie C 1,4305 41,4530 41,4583 
- D 14,4325 14554 14,4608 
- F 4,43'74 1,4607 14,4657 
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Schwefelsaures Zink (Zinkvitriol) = SO4Zn.7H?0. Isomorph mit 
dem vorigen. a:b: c = 0,9804 : 1: 0,5631 (Brooke). Combinationen, Spalt- 
barkeit und optische Orientirung, wie beim Bittersalz; 2 = 70°23’ roth, 
70°6' violett (Des Cloizeaux). Hauptbrechungsindices (Topsge): 

ct p y 
Linie C 41,4544 41,4776 11,4812 
- D 41,4568 1,4804 14836 
- F 14,4620 1,4860 1,4897 


Fig, 262. Fig. 263. 


Ameisensaures Strontium 
= (CHO?)?Sr.2H0. ride (Bei avex = 
0,6076:1:0,5949 (Heusser). Com- 
bination (Fig. 262): p == {110}, b= 
{010}, q= {014}, s—= {211}, o— {114} 
oder Fig. 263, in welcher s = {211} 
und o = {111}. Ebene der opti- 
schen Axen {040}, 4. Mittellinie 
Axe c, Doppelbrechung —, Haupt- 
brechungsindices nach Schrauf: 


fiir die Linie 8B D E 
a= 1,4806 1,4838 41,4869 
a 1 BAT 15201 1 5244 


y = 15342 18382 1,5420 
2 Vi 566036 Gilw0% 67°24’ 
Q2E= 412 5A 144 10 445 34 
Glutaminsdure = (C5H'(NA2)O%. a: b: c = 0,6868 :. 
1: 0,8657 (Oebbeke). Combination (Fig. 264): 0 = {4114}, 
wo = {171}, c— {001}, b= {010}. Spaltbarkeit nach {001}. 
Ebene der optischen Axen {010}, Axe a 4. Mittelinie; 26 = 
65°39" [7,266°35" Na, 66°57 Sir 


Fig. 265. Saures rechtsweinsaures Kalium (Weinstein) 
Cae == CH O8SHK. a:b: ¢€=0, 71484: 0, 7318 (vy. Kraatge 
/ /} Combination (Fig. 265): p= {110}, b= {010}, oo = 

7 a) ? 


{111}, o= {411}, r= {101}; auch flachenreichere Kry- 
stalle, wie das folgende Salz. Spaltbarkeit {004}. Op- 
tische Axen in derselben Ebene, 6 erste Mittellinie, 
Doppelbrechung negativ. 2H, — 84°, 2E = 162°, o >v 
(V. von Lang). 

Saures rechtsweinsaures Ammonium = 
C*H*4O%H(NH?). Isomorph mit dem vor. a:b:c = 0,6931: 
1:0,7100 (v. Kraatz). Combination (Fig. 266): 6 = 
{010}, q = {O11}, w= {021}, o= {111}; aus Lésungen mit Ueberschuss 
von Weinséure Krystalle mit o’ = {111}, in gleicher Grésse wie o, und 
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= {034} (Fig. 267); endlich aus einer Ammoniumcarbonat enthaltenden 
Lésung Combinationen mit m— {410} und n= {120} ohne Bisphenoide 


Fig. 266. Fig. 267. Fig. 268. 


(Fig. 268). Spaltbarkeit {001} vollkommen. Optische Orientirung gleich 
dem vorigen, 2H, = 85°, 2F = 173°, 9 >v (vy. Lang). 

Rechtsweinsaures Natriumkalium (Seignettesalz) = C4H4O08NaK. 
4HP?O. a:b:c=0,8317: 1: 0,4296 (Rammelsberg). 
Combination (Fig. 269): c = {004}, p= {110}, p’ = Bis eee 
{420}, p? = {210}, a = {100}, 6 = {010}, dazu we- 
niger hiufig o = {111}, v = {214}, gq= {014}, r= 
{101}. Ebene der optischen Axen {010}, a@ Mittellinie, 
Doppelbrechung ++. 

a p y aV QE 

Roth: 1,490 4,494 1,493 EASE? 120°44' 
Gelb: 1,492 1,493 4496 6940 wW7 2 
(Des Cloizeaux). Aenderung der optischen Con- 
stanten durch die Temperatur sehr betriichtlich; 
Miittrich fand: 


a p y 2V 2E 
Fiir Roth bei 16° C. 14,4912 4,4930 41,4964 72°29" 4123°38' 
- - - 45° - 41,4869 41,4889 41,4920 76 46 435 44 *). 
Rechtsweinsaures Natriumammonium (Ammoniumseignettesalz) 
= (C1H!0°Na(NH4).4870. a:b: ¢ = 0,8233 : 4 : 0,4200 (Rammelsberg). 
 Dieselbe Combination, wie die des vorigen Salzes. Ebene der optischen 
-Axen {100}, ¢ Mittellinie. Doppelbrechung —; 6 = 1,495. 
2V = 62° (roth), 2B == 400° (roth), 
46° (violett), 70° (violett) 


Reghtsweinsaures Antimonylkalium  (Brechweinstein) = 
C1H408(SbDO)K. a:b: c =0,9556:14:41,1054 (Brooke}. Combination 


*) Dieses und das folgende Salz haben so starke Dispersion, dass die hyperbolischen 
Biischel des Axenbildes nirgends dunkel, sondern lebhaft gefarbt und von grosser 
Breite sind. 
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(Fig. 270): 0 = {141}, o = {All}, p= {410}, c= {001}. Spaltbarkeit 
{001}, {010} und {100}. Ebene der optischen Axen {001}, 5 Mittellinie, 
Doppelbrechung —: 2K = 85°20" roth, 83°10’ blaan (Des Cloizeaux). 


Fig. 279: Linksweinsaures Antimonoxydka- 
lium hat mit dem vor. die gleiche Zusammen- 
setzung und die enantiomorphe Combination, an 
welcher {411} vorherrschend, {114} klein er- 
scheint. 


Glycerin = C3H803. a:b: c= 0,70:4: 
0,66 (nur approximativ zu bestimmen) (von 
Lang). Combination (Fig.271): ¢ = {0414}, o= 
{444}. Spaltbarkeit {100} unvollkommen. 
Axenebene {001}, erste Mittellinie wahrscheinlich a, zugleich Schwin- 
gungsrichtung der grissten Lichtgeschwindigkeit; Dispersion 9 <v 
(v. Lang). 


Fig. 274. 


Asparagin = C!H8N203.120. a:b: c = 0,4737: 4: 0,8327 (Miller). 
Combination (Fig. 272): p = {140}, q’ = {024}, c= {004}, o= {111}. Ebene 
der optischen Axen {010}, c Mittellinie, Doppelbrechung ++; 

ce 6 y 2V 
Roth: 41,5458 14,5778 16185 85° 5’ 
Gelb: 41,5489 1,5829 46246 86 15 
Blau: 41,5542 1,5943 1,6378 89 51 


Demnach ist fiir eine bestimmte Wellenlinge des iussersten Blau der wahre 
Axenwinkel genau = 90°. (Groth). 

Die Lésung dieses, des gewéhnlichen, Asparagins ist linksdrehend; das 
synthetisch dargestellte Rechts-Asparagin hat die gleiche, aber enantiomorphe 
Krystallform, an welcher {114} statt {111} auftritt, und genau dieselben 
optischen Eigenschaften, wie das Links-Asparagin. 


Mycose (= Trehalose)= C070" 9170) (a 0. ¢ == 0,68tee 1: 
0.4171 (Bodewig). Combination (Fig. 273): p= {1410}, p’ = {120}, r = {101}, 


— a 


Klasse benannt. Eine derartige, aus vier oberen 
Flachen bestehende Form kann als »obere« Pyramide 


4 


Flichen besteht und dann als »untere« zu bezeichnen 
wire. Jéde derselben besitzt vier Kanten, sogen. 
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q = {011}, o = {1411}. Spaltbarkeit {110} deutlich. Ebene der optischen 
Axen {010}, c¢ Mittellinie, Doppelbrechung +. Durch 
Messung des spitzen und stumpfen Axenwinkels in Oel 


wurde gefunden: Qe~ 
QV yD 8 


Fiir die Li-Linie: 48° 9’ 
Se Naw 405016. ¥8°R6 sy 4678 | 
- SH 51 26 83 94 1,533 


Fig, 273. 


(Bodewig und Lehmann). Des Cloizeaux fand: 


2E — 73°8' roth, 82°39’ blau. Ge, 


7. Pyramidale Klasse. 


(Rhombisch-hemimorphe Klasse.) 


Die zweite Klasse des rhombischen Krystallsystems ist charakterisirt durch 
die Existenz zweier auf einander senkrechter Symmetrieebenen und einer 
zweizahligen Symmetrieaxe, in welcher die beiden ersten einander schneiden. 
Die letztere pflegt man vertical zu stellen und als c-Axe 
zu nehmen; da sich aus der nebenstehend wiederholten 
Fig. 253 ergiebt, dass alle gleichwerthigen Flachen einem 
Pole derselben angehiéren, ist diese Richtung eine polare 
Symmetrieaxe, und diese Eigenschaft prigt sich bei den 
hierher gehérigen Krystallen aus durch entgegengesetzte 
Pyroélektricitit an den beiden Polen jener Axe. Die aus 
den vier in der Figur bezeichneten Flichen (hkl), (hkl), (hkl), (hkl) be- 
stehende einfache Form {hk/} ist eine rhombische Pyramide, wie sie 
in Fig. 274 in Combination (da sie fiir sich allein den Raum nicht abschliesst) 
mit der Flache (001), welche die beiden Krystallaxen 
a und b enthalt, abgebildet ist. Nach dieser Form, 
welche den allgemeinsten Fall reprasentirt, ist die 


unterschieden werden von der Form {hkl}, welche aus 
vier, am unteren Pole der c-Axe zusammenstossenden 


»Polkanten«; von denen zwei einen stumpferen, zwei einen schiarferen 
Flichenwinkel bilden. 

Die Form, welche die rhombische Pyramide in dem speciellen Falle 
annimmt , Tree ihre Flichen einer Krystallaxe parallel sind, ist eine ver- 


schiedene, je nachdem dies die Symmetrieaxe oder eine ae beiden hori- 
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zontalen Axen ist. Im ersteren Falle nehmen die vier Pyramidenflachen 
eine verticale Stellung an und bilden ein rhombisches Prisma (s. Fig. 258 
S. 378), welcher Form sich die Pyramiden um so mehr niihern, je kleiner 
der dritte Index, d. h. je grésser der Parameter der c-Axe wird; in dem 
Grenzfalle 1 = 0 liegt gleichsam die Spitze der rhombischen Pyramide in 
dem Abstande co auf der c-Axe, und hierbei ist es gleichgiiltig, ob wir 
von einer oberen oder einer unteren Pyramide ausgehen, denn das Prisma 
{hk0} ist offenbar die gemeinschaftliche Grenzform beider Reihen. Anders 
ist es in den speciellen Fallen des Parallelismus mit den beiden horizon- 
talen Axen a und b, wie sich am besten aus der Projection a. vor. S. ersehen 
lisst. Denkt man sich in derselben den Pol (hk/) in den horizontalen 
Durchmesser verlegt, so fallt der Pol (hk J) mit ihm zusammen, ebenso (hk l) 
mit (hkl), und es entsteht ein, aus zwei der Axe « parallelen Flachen be- 
stehendes, oberes Doma {0//), dessen horizontale Kante in der Symmetrie- 
ebene (010) liegt, welche den Flachenwinkel derselben halbirt. Die rhom- 
bische Pyramide {hkl} liefert als entsprechende Grenzform ein unteres 
Doma {0//}. Diesen Domen nihern sich die beiden Reihen von Pyramiden 
um so mehr, je kleiner der erste Index im Verhiltniss zu den beiden 
andern wird. Denkt man sich umgekehrt eine Reihe rhombischer Pyramiden 
mit immer grésserem Parameter der b-Axe, d. h. in der Projection die beiden 
Pole (hkl) und (hkl) immer naher an einander, so gelangt man schliesslich 
zu einer Grenzform, wenn die Pole (hkl) und (hil) einerseits, (hkl) und (hkl) 
andererseits zusammenfallen, und diese ist wieder ein Doma {h0/} mit 
horizontaler Kante, welche aber nun der b-Axe parallel ist. Die entsprechende 
Grenzform der unteren Pyramiden ist ein unteres Doma {h0/}. Die beiden 
eben beschriebenen Arten von Domen bilden nun je eine Reihe, deren 
Glieder um so steilere Stellung der Flachen besitzen, je kleiner der Index 
der c-Axe ist; ftir den Werth 0 desselben gehen sie in ein senkrechtes 
Pinakoid tiber, welches offenbar gemeinsames Grenzglied der oberen und 
der unteren Domen ist. Wiahrend aber die beiden Reihen von Domen zu 
zwei verschiedenen senkrechten Pinakoiden, welche den Axen a und 30, 
also den beiden Symmetrieebenen, parallel sind, fiihren, besitzen sie eine 
gemeinsame Grenzform fiir den umgekehrten Fall, dass der Index der c-Axe 
seinen grésstméglichen Werth annimmt, d. h. die beiden ersten Indices ver- 
schwinden; alsdann fallen néimlich die vier gleichwerthigen Pole der Pro- 
jection in deren Mitte zusammen und es entspricht ihnen ein oberes Pedion 
{001}, wahrend die analoge Grenzform der unteren Pyramiden resp. Domen 
das Pedion {001} ist. Je nachdem also die gleichwerthigen Pole auf eine 
der drei Seiten oder in eine der drei Ecken des von den Axenebenen ge- 
bildeten sphirischen Dreiecks fallen, ergeben sich sechs verschiedene 
specielle Fille, welche mit dem allgemeinen im Folgenden zusammen- 
gestellt sind: 
{100} erstes Pinakoid 
{010} zweites Pinakoid 
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{001} oberes (drittes) Pedion; {001} unteres (drittes) Pedion 
{Ohl} Doma erster Art 

{101} Doma zweiter Art 

{ik0} Prisma dritter Art 

{hkl} Pyramide (vierter Art). 


{111} wird die primire obere, {111} die primiére untere Pyramide, {110} 
das primire Prisma, {011}, {104}, {014} und {101} die primiren Domen 
genannt. 


Beispiele. Phosphorsaures Ammonium-Magnesium (Struvit) — 
PO*MgNH'.6H?0,. a:b: c = 0,5667:4 : 0,9124 (Sadebeck). Combination 
(Fig. 275): r == {101}, 6 = {010}, c = {00}, 

q = {014}, q! = {044}, vr’ = {103}. Spalthar- BE, 
keit {004} und {010} ziemlich vollkommen. 
Ebene der optischen Axen {001}; a erste Mittel- 
linie, Doppelbrechung +L. 
2E = 46°32’ roth, 47°30’ gelb, 48°46’ violett, 
B = 4,497 roth, 1,502 gelb. 
’ Starke Aenderung durch die Warme; 
fir Roth: 26 = 44°49’ bei 7° C. 
h6 & - 47 - 
5150 - 95 - (Des Cloizeaux.) 


Der obere Pol der c-Axe ist der antiloge elektrische Pol, der untere 
der analoge. Fig. 4a Taf. Il zeigt einen wahrend der Abkihlung mit 
Schwefel und Mennige bestéubten Krystall, Fig. 4b die in ersterer nicht 
sichtbare Flache (001), deren Mitte eine Stelle mit positiver freier Elek- 
tricitét erkennen lésst, welche jedenfalls der Influenz durch die starke 
negative Elektricitét der Unterseite des Krystalls ihre 


_Entstehung yerdankt (Kalkowsky). i 


Kreselizimke rz Si0*7n{OH),- a: be = 
0,7835:4:0,4778 (Schrauf). Combination (Fig. 276) : 
b = {010}, a = {100}, p = {110}; am oberen (ana- 
-logen) Pol der c-Axe r’ = {304}, r = {104}, q! = {034}, 
q = {044}, c = {001}; am unteren (antilogen) Pol nur 
o = {121}. Mit letzterem Ende sind zuweilen zwei 
Krystalle symmetrisch nach {001} verwachsen. <Aetz- 
- figuren 4uf 0(010) zeigen die Polaritaét der c-Axe sehr 
deutlich, da sie oben durch untere Pyramidenflaichen, 
unten durch obere Domenflichen begrenzt werden 
-(vergl. S. 238 und Taf. Ill Fig. 3). Spaltbarkeit {110} 
yollkommen. Ebene der optischen Axen {100}, ¢ erste Mittellinie, Doppel- 
brechung ++; optische Constanten (nach v. Lang): 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. noe 95 
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at b y QV 2E 
fir Roth: 41,6407 41,6142 41,6324 47°30’ 81° 7 
fiir Gelb: 1,6136 41,6170 41,6360 46 9 78 39 
fur Grin: 41,6176 1,6202 41,6392 44 42 76 3 
Fig. 3 Taf. III stellt das Resultat der Anwendung der 
peo Kun‘dt’schen Methode auf einen Krystall des Kieselzink- 
erzes nach Bauer und Brauns dar. 
Resorcin = C6Ht02, a:b: c = 0,9123 : A : 0,5876 
(Galderon). Combination (Fig. 277): p= {110}, r= 
{104}, 0 = {11}; statt des letzteren kommt auch {101} 
vor. Ebene der optischen Axen {001}, @ erste Mittel- 


linie, Doppelbrechung —; ftir die Na-Linie ist 2V = 
a K6°4k', B = 1,555; 
& QE = 76°40 roth 
76 6 gelb 


74 35 blau (Groth). 


Triphenylmethan = CH(C8H)3. a: 6:¢ = 00,5710 Ae 
0,5867 (Hintze). Combination (Fig. 278): a = {100}, b = {010}, 
p = {410}, 1 = {024}, o = {122}. Spaltbar nach {041} un- 


linie, 2H, = 1394° Na. 


8. Bipyramidale Klasse. 


(Rhombisch-holoédrische Klasse.) 


Der héchste Grad yon Symmetrie im rhombischen Krystallsystem wird 
bedingt durch das gleichzeitige Vorhandensein dreier zu einander senk- 
rechter Symmetrieebenen und dreier, zu diesen normaler, zweizdbliger Sym- 


Fig. 254. Fig. 279. 


metrieaxen (s. Fig. 254 obenstehend wiederholt). Werden nach S. 372 


die letzteren als Krystallaxen, a und b in der Ebene des Grundkreises, 


die verticale c senkrecht zu demselben, genommen, so giebt es acht 
gleichwerthige Flachen mit den Indiceszahlen h, k und 1, von denen 


vollkommen. Ebene der optischen Axen {001}, > erste Mittel— 


ae 
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vier einer oberen, die andern vier einer unteren Pyramide der vorigen 
Klasse entsprechen; die vollstindige einfache Form {hkl} dieser Klasse 
ist also eine rhombische Doppelpyramide oder Bipyramide, und nach 
dieser werden die hierher gehérigen Krystalle als »rhombisch-bipyra- 
midale« bezeichnet. Eine derartige in Fig. 279 (mit Hinzuftigung der 
drei Krystallaxen) abgebildete Form besitzt dreierlei Kanten, vier einander 
gleiche in der Axenebene ab gelegene, sogenannte »Basiskanten«, vier 
stumpfere und vier scharfere »Polkanten«, von denen die einen in der 
Ebene (010), die andern in (100) liegen. Die sechs Ecken sind daher 
simmtlich 2 -+- 2-kantig (didigonal), da sie von zweierlei Kanten gebildet 
werden. 
Dadurch, dass die Pole der Flichen in der Projection nicht, wie die 
der allgemeinen Form {hii}, innerhalb des von den drei Axenebenen ge- 
bildeten sphirischen Dreiecks liegen, sondern auf einer der drei Seiten 
desselben, entstehen drei specielle Falle, in welchen, wie aus der Projection 
unmittelbar zu ersehen, je zwei Pole 
zusammenfallen, so dass die Bipyra- Fig. 280. 
_ mide sich in ein Prisma verwandelt, 
endlich drei weitere Fille, wenn die 
Pole in den Ecken jenes Dreiecks 
liegen, wobei je vier Pole zusammen- 
fallen und ein Pinakoid entsteht. 
Alle diese Formen lassen sich auch 
als Grenzformen je einer Reihe von 
rhombischen Bipyramiden auffassen. 
In Fig. 280 sind z. B. drei solcher 
Formen mit dem gleichen Verhiltniss 
a:b (die mittlere ist mit Fig. 279 
identisch) dargestellt, deren Parameter 
auf der c-Axe sich wie 1:2: 4 ver- 
halten; je grésser dieser letzte wird, 
desto mehr nihern sich die Formen 
demjenigen verticalen rhombischen 
_Prisma, dessen beide horizontale Axen in demselben Verhiltnisse stehen ; 
sei die mittlere Bipyramide {144}, die beiden andern also {112} und {224}, 
so ist die Grenzform {110}. Von jeder derartigen Bipyramide leitet sich 
nun eine Reihe anderer ab durch Vervielfachung der Axe / bei gleich- 
bleibendem Verhiltniss a:c, wie dies z. B. in Fig. 281 sowohl fur die 
 vorige {114}, als {221} geschehen ist unter Verdoppelung der b-Axe; das 
Endglied jeder solchen Reihe ist ein horizontales Prisma, das der, /erstan 
{101}, der zweiten {201}. In derselben Weise sind endlich in Fig. 282 
mit der oben als {111} gewahlten Bipyramide zwei weitere combinirt, welche 
dasselbe Verhiltniss b:c wie {114} und {224}, aber doppelte a-Axe be- 

sitzen, also {122} und {421}; setzt man die erste Reihe bis zum Ende fort, 


25* 
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so gelangt man schliesslich zu dem horizontalen Prisma {011}, in der zweiten 
mu {021} u.s.f. Die so resultirenden drei Arten von rhombischen Prismen 


Fig. 284. 


sind dieselben, wie in der ersten Klasse dieses Systems (s. Fig. 256—258, 
S. 378), und das Gleiche gilt daher auch von den Grenzformen dieser, den 
drei Pinakoiden. Daraus folgt, dass 
die letzte Klasse des rhombischen 
Systems sich in Betreff der méglichen 
Arten einfacher Formen von der er- 
sten nur durch die Ersetzung der 
Bisphenoide durch Bipyramiden un- 
terscheidet, wie folgende Uebersicht 
zeigt : 

{100} erstes Pinakoid 

{010} zweites Pinakoid 

{001} drittes Pinakoid 

{0kl} Prisma erster Art 

{h 00} Prisma zweiter Art 

{hk0} Prisma dritter Art 

{hkl} Bipyramide. 
Die als {O11}, {104}, {140}, {444} ge- 
wihlten Formen werden, wie in den 
anderen Klassen, als »primiire« bezeichnet. 


Beispiele. «-Schwefel = (S)". a:b: c==0,8130:4:4,9030 (Schrauf). 


Entweder nur die spitze Bipyramide {111} oder die Combination Fig. 283: | 


o= {111}, o' = {113}, ¢ = {004}, g = {014}; von diesen Formen liegt o 


in der Zone oc, kann sich also nur dureh die Verticalaxe yon o unter-_ 


| 
; 


fend, also dasselbe a: c, ahnlich wie die Bipyra- 


_-kanten von 0), b = {010}. 


|: 1,0110 (Krenner). Einfachste Combination 
 reguliren Oktaéder sehr ahnlich). Spaltbarkeit 


- metallischen Reflexion von der Spaltungsfliche 


ae 
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-scheiden (ihnlich wie die verschiedenen Bipyramiden der Fig. 280 S. 387); 
q ist eine sogen. gerade Abstumpfung der liingeren Polkanten von {441}, 


also primares Prisma 1. Art. — Spaltbarkeit {001} und {140} unvollkommen. 
Ebene der optischen Axen {010}, Axe c erste Mittel- 
linie, Doppelbrechung positiv. Optische Constanten 
nach Schrauf: re 


(ESTES 
fiir Li Na Tl bey 


Fig. 283. 


= 41,9416 41,9598 14,9781 


(04 

B=2,019k 20401 29,0644 [| 

y =2,2185 22483 2.2788 Ve 
V2) 


2V = 6995’ Na, 68°54’ Tl; 
Winkel des Kegels der ausseren und inneren ko- \aX 
nischen Refraction: 
Pe = 7°20 Na, py = 6°56 Na. 
Diese Werthe (ftir 8° C.) zeigen eine ausserordentlich starke Abnahme mit 
steigender Temperatur, entsprechend der bedeutenden Grisse der Aus- 


dehnungscoéfficienten des rhombischen Schwefels; die letzteren sind nach 
Schrauf: 


a = 0,00007138 6 = 0,00008604 y = 0,00002144 ; 


Diélektricititsconstanten s. S. 194. 


Jodg== VW)" as bic = 0,6644 2.4: 153653 Fig. 284. 
(Marignac). Combination (Fig. 284): 0 = {111}, 
o’ = {313} (die ktirzeren Polkanten von o zuschar- 


miden in Fig. 281), ferner c = {004}, 0” = {316} 
(in der Zone o’c, also mit demselben a: 6, wie 
ersteres), p = {110} (gerade Abstumpfung der Basis- 


Arsensulfid (nattirl. Auripigment) = As?S°, 
a:b:¢=0,9044 :4:4,0113 (Mohs). Natiirl. sel- 
ten deutliche Krystalle: {110}, {120}, {104}, {010}. Spaltb. (010) vollkommen. 

Antimonsulfid (natiirl. Antimonglanz) = Sb2S°, a:b: c = 0,9844: 


{110} (fast rechtwinkelig), am Ende {441} (dem igs 288: 


{010} vpllkommen. Die aus Beobachtungen der 


berechneten (s. S. 162) Hauptbrechungsindices sind 
5,17 und 4,49 (Drude). 

Eisenbisulfid (nattirl. Markasit) = FeS?. 
a:b:¢ = 0,7519:4:41,1845 (Miller). Combina- 
tion (Fig. 285): p = {110}, 7 = {013}, @ = {014}. 
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0,9743 (Miller). Combination (Fig. 286): c = {004}, 0 = {414}, o° = {443}, 
g = {021}, gq’ = {023}, p= {110}, 6 = {040}. Diese Combination stellt 


Fig. 286. 


Bleioxyd = PLO. 


einen ausgezeichneten Fall hexagonaler Pseudo- 
symmetrie dar, da das Prisma p wenig von 60° 
verschieden ist, also p und 6 einander fast unter 
gleichen Winkeln schneiden; wie diese einem hexa- 
gonalen Prisma, so gleichen o und q einer spitzeren 
o und q' einer stumpferen hexagonalen Bipyramide’ 
Zwillinge und Drillinge nach {110}. 


anb: c= 0,666:4: 0,971 (Nordenskiéld). Diinne 


Tafeln nach {100} ausgedehnt, von schmalen Flachen von {012}, {444} und 
mehrerer abgeleiteter Bipyramiden begrenzt. Spaltbarkeit {100}. Ebene 
der optischen Axen {100}. ' 


Antimontrioxyd (Antimonige Sadure, nat. Weissspiessglanzerz) — Sb203. 


ISIE Pic 


aD 


i 


Fig. 288. 


ao 


a:b:c=0,3914:4:0,3367 (Laspeyres). 
Combination (Fig. 287): p = {4110}, q = {024}, 
q = {032}; oder tafelférmig nach {010}. Spalt- 


RNY barkeit {010} vollkommen. Ebene der optischen 


Axen fiir Roth {001}, ftir den brechbareren Theil 
des Spectrums {010}; Axenwinkel sehr klein. 
Titandioxyd (nat. Brookit) = Ti02. a:b:c¢ 
= 0,9444:1:0,84146 (von Kokscharow). 
Combination (Fig. 288): a= {100}, p = {410}, 
b = {010}, 0 = {A411}, ¢ = {4122} (Zone oeeo; dae 
haufiger und meist grésser als 0, so wird es von 
manchen Autoren zur primaren Bipyramide ge- 
nommen), x = {102}, y = {104}, = = {112} (be- 
stimmt durch die beiden Zonen poz und ezaze) 
t = {024}. Spaltbarkeit {010}. Ebene der opti- 
schen Axen fiir Roth Und Gelb {001}, 2K = 55° 
roth, 30° gelb; fiir Griin {010}, 26 33" fvon 
Zepharovich); erste Mittellinje ist fur alle Far- 
ben die Axe a; man erblickt daher im conver- 
genten weissen Licht die in Fig. 5 der 
Tafel II abgebildete Interferenzerscheinung 
(vergl. S. 109). Doppelbrechung -+-. 
Bleichlorid = PbCi2. a:b:c= 
0,5943 :4:4,1898 (Schabus). Combi- 
nation (Fig. 289), tafelartig nach c= {001} 
o = {411}, 0’ = {412}, q = {012}, = 
{021}, 6 = {040}. Oft auch nur c, o! 
und 0. 


a 


Kupfersulfar (nat: Kupferglanz) == Cw2S..: av6: ¢ == .0j5797 Age | 
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Quecksilberchlorid = HgCi, a:b: c= 0,7954 : 4: 1,0688 (Mit- 
scherlich). Kurzprismatische Combination (Fig. 290): p =}{110}, 0 = {111}, 
q = {011}. Spaltbarkeit q vollkommen. Ebene 
der optischen Axen {100}, c erste Mittellinie. ACME 
Doppelbrechung negativ. 

Quecksilberjodid = HgJ?. iar Crs 
0,6494 : 4:2 (Mitscherlich). Die Krystalle sind 
nur gebildet von {110} und {001}, daher die Ver- 
ticalaxe unbekannt. 


Muecksilberhromid == WoBr2.! abe t= 
0.6796: 4:2? (Handl). Combination wie bei dem 
vorigen. Spaltbarkeit {001}. Ebene der optischen 
Axen {004}. 


Jodbromquecksilber = HgJBr.. a:b:c= 
0,6443:4:0,9194 (Groth). Kurze Prismen (Fig. 291): 
p = {410}, c= {004}; in der Zone beider 0 = 
{M11}, o == {224}, 0” = {441}. Spaltbarkeit {004}. 
Ebene der optischen Axen {001}, 6 erste Mittellinie. 

Salpetersaures Kalium (Kalisalpeter) = 
NO?K. a:b:c==0,5910:4:7044 (Miller). Com- 
panatom (Fie, 292): 6 =={010}, p = {110}, g = 
{O11}, o = {114} (oft ohne die letzte Form, zu- 
weilen auch nach q langprismatisch). Spaltbarkeit 
nach p und } unvollkommen., Ebene der optischen 
Axen {100}, c erste Mittellinie. Doppelbrechung —; 
die Hauptbrechungsindices fiir die Fraunhofer’schen 
Linien nach Schrauf: 


ct p y 
fir B: 41,3328 1,4988 1,4994 
fiir D: 41,3346 1,5056 1,5064 
fir FE: 41,3365 15124 1,5135 
fir H: 1,3436 1,5385 1,5404 


* Daraus berechnen sich die wahren Axenwinkel: 
fir B: ° 2V = 6°44’ 


fiir D: 7 42 
ROD ans S55 
Me fir H: 10 22 


Den scheinbaren Winkel in Luft fand Des Cloi- 
zeaux: ; 

fir Roth 2F = 7°88’ bei 17° GC. 

6 42 bei 74,5 C. 

6-416. bei? 424046; 
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a 


so dass also derselbe durch die Temperatur eine nicht unbetrachtliche 


Aenderung erleidet. 
Salpetersaures Silber = NO%Ag. a:b: ¢ 
Ee = 0,5302: 4: 0,7263 (Brooke). Combination 


Sree a ac tren (Fig. 293): c= {001}, 0 = {422}, m = {140} (die 
\-7 Bipyramide o ist nicht zur primaren gewahlt worden, 

[ee um die Aehnlichkeit des Axenverhiiltnisses mit dem 
des Salpeters zu zeigen). Ebene der optischen 


Axen {100}, c erste Mittellinie. Scheinbare Winkel 
der Axen: 


Fig. 294, QE = 126°37’ roth 


Cai ieee 133 50 blau. 
Ueberchlorsaures Kalium = C/O4K. a:b:¢ 
= 0;7819: 41: 0,6896 (Groth). © Combination 
7 (Fig 298): c= {001}, pp == {1410} air =O 
Spaltbarkeit nach c und p vollkommen. Ebene 
Va der optischen Axen {001}, 6 erste Mittellinie. 
Doppelbrechung ++. 
Fig. 295. 


Uebermangansaures Ka- 
lum == Mn0tk ab e019 ee 
1:0,6492 (Groth). Combination 
(Fig. 295), prismatisch durch Vor- 
herrschen von 7 = {104}, ferner p= 
{110}, ¢= {021}. Spaltbarkeit {001} 
und {140} vollkommen. 

Fig. 297. Kohlensaurer Kalk (Ara- 
gonit) = CO3Ca. a: b:c = 0,6234: 


SY 4: 0,7206 (von Kokscharow). 
Combination = Fig. 292 (vor. S.): 
p= {110}, b= {010}, ¢ == {01 
Haufig Zwillinge nach einer Flache 
von {110} und mit derselben Fliche 
' verwachsen (Fig. 296); sehr oft ist 
der einspringende Winkel der 
Flaichen 6 durch Vorherrschen von 
LE p verdeckt, und es erscheint nur 
derjenige von g. Nicht selten ist 
an den zweiten Krystall noch ein 
dritter nach demselben Gesetze angewachsen; hierbei sind aber zwei Fille 
miglich: entweder ist die Zwillingsebene des zweiten und dritten Krystalls 
parallel derjenigen des ersten und zweiten, oder sie ist dem andern Prismen- 
flaichenpaar parallel. 
Betrachten wir zunadchst den ersten, in Fig. 297 wiedergegebenen Fall, 


D>: 


Ny 
I~ 
= RN 
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so ist klar, dass Krystall 7 und J// parallel sind, die Verwachsung also 


_ erscheint als ein Krystall, in welchem eine in Zwillingsstellung befindliche 


Lamelle eingewachsen ist. Nicht selten finden sich Krystalle mit einer 
Anzahl solcher Zwillingslamellen, welche cine Streifung der Flachen q und 
b verursachen. Ein Aragonitkrystall mit einer derartigen Lamelle bietet 
in optischer Beziehung besonderes Interesse dar. Schleift man nimlich an 
denselben oben und unten das Pinakoid {001} an und blickt etwas schrig 
durch diese Flichen nach einem hellen Licht (oder einer hellen Oeffnung 
in einem dunkeln Schirm), so sieht man die Interferenzcurven des einen 
der beiden Axenbilder ohne Polarisationsapparat. Die Ursache dieser Er- 
scheinung ist die eingelagerte Zwillingslamelle. Da nimlich (s. folg. S.) die 
erste Mittellinie parallel der Verticalaxe, und der Axenwinkel des Aragonit 
klein ist, so bilden die einer optischen Axe der Zwillingslamelle ent- 
sprechenden Strahlen einen sehr spitzen Winkel mit deren, einer verticalen 
Prismenfliche parallelen, Begrenzungsfliche: fiallf nun in einer gecigneten Richt- 
ung Licht auf die eine Pinakoidfléche des Krystalls auf, so wird dies doppelt 
gebrochen; die beiden Strahlenbiindel treffen unter verschiedenen, aber bei 
beiden sehr spitzen Winkeln auf die eingelagerte Lamelle, werden also hier 
sehr verschieden abgelenkt, resp. der eine total reflectirt. In der Richtung 
der optischen Axe des Krystalls // tritt also nur ein linear polarisirtes 
Strahlenbiindel in denselben ein; der Krystall J wirkt gerade so, wie der 
polarisirende Nicol des Polarisationsinstrumentes. Die in jener Richtung 
durch J/ hindurchgegangenen Strahlen werden in JJJ wieder doppelt ge- 
brochen, weil in diesem ihre Richtung wegen der Zwillingsstellung nicht die 
einer optischen Axe ist, sie verlassen die andere Pinakoidfliche also in ver- 
schiedenen Richtungen; bringt man nun das Auge in diejenige, welche den 
Strahlen entspricht, deren Vibrationsrichtung senkrecht zu derjenigen der 
aus / in JJ eintretenden ist, so erhilt man die auf eine Schwingungsebene 
zurtickgeftihrten Componenten der in J// eintretenden Strahlen, d. h. I// 


~ wirkt ebenso wie der mit dem Polarisator gekreuzte Analysator eines Po- 


hinsehend, indem man den Krystall dem Auge 
-nihert, auf jener die dunkle Hyperbel mit den 


larisationsinstrumentes, und man erblickt, in 


é i Fig, 298. 
dieser Richtung nach einer hellen Oeffnung 


innersten Farbenringen des optischen Axen- 
bildes. Solche Krystalle, welche ohne Polari- 
sationsapparat die Interferenzringe zeigen, hat 
man idjocyclophanische genannt. 2 
Es wurde a. vor.S. erwihnt, dass noch eine 
zweite Art von Drillingsverwachsungen eines 
derartigen rhombischen Krystalls nach dem- ee cla 
selben Gesetz mioglich wire. Diese ist in | 
Fig. 298 dargestellt; hier ist die Zwillingsfliche 
yon IJ und J/I nicht parallel der von J und J/, sondern es ist die zweite 
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Prismenflache des Krystalls /7; in Folge dessen hat /// eine andere Stellung 
als J. Wiirde sich an J// in derselben Weise ein vierter Krystall anlegen 
u. s. f., so kénnten, da der Prismenwinkel nahe 60°, deren sechs einen Ring 
schliessen. Sehr haufig sind Krystalle von der relativen Stellung /, //, III 
auch ganz durcheinander gewachsen; sind sie nach / tafelformig, so erscheint 
der Drilling, von oben gesehen, wie ein sechsstrahliger Stern, dessen 
Strahlen nahe 60° mit einander bilden. Die Krystallgruppe zeigt sodann 
eine mimetisch-hexagonale Form, eine bei zahlreichen Substanzen, deren 
Prismenwechsel nahe gleich 60°, wiederkehrende Erscheinung (s. S. 278). 
Spaltbarkeit {010} unvollkommen. Ebene der optischen Axen {100}, 
c erste Mittellinie. Doppelbrechung —; Brechungsindices : 
ct B 7 
fir die Linie C: 1,5282 1,6778 1 6820 
D: 41,5304 1,6816 41,6859 
E: 41,5326 1,6863 1,6908 
Daraus folgen die Axenwinkel: 
ftir Cs 2V =. 47988) ZE == 30° 5 
Dr 17 50 30 44 
Ei: (3 aeom 30 44 
(Rudberg). Durch directe Messung fand Kirchhoff: 
TRS Coe 2 Veal Somes 2 = 30°40’ 
Ds 18 44 30 52 
Be 18 417 34. 7 
Der scheinbare Axenwinkel andert sich nur wenig mit der Temperatur (bei 
einer Erhéhung der letzteren um 160° verringert er sich um ca. 40’). 
Kohlensaures Baryum (nat. Witherit) = CO3Ba. a:b: c = 0,5949 : 
1: 0,7413 (Miller). Combination (Fig. 299): o = {114}, q/ = {024}, p = {110}, 
b = {010}, die ersteren sehr nahe eine hexagonale Bipyramide, die beiden 
letzteren ein dergl. Prisma bildend. Spaltbarkeit {110} 
unvollkommen. Die Mehrzahl der Krystalle sind Durch- 


Fig. 299. 


wachsungsdrillinge nach {410}. Ebene der optischen — 
Axen {010}, c erste Mittellinie. Doppelbrechung —. — 


Axenwinkel 26 = 26°30’ ftir Roth und Blau, d. h. die 

Dispersion der optischen Axen ist so gering, dass sie 

durch die Messung nicht zu bestimmen; die Farben- 
re) sdume der Hyperbeln deuten an, dass 0 > UU. Oe 
1,740 (Des Cloizeaux). 

Kohlensaures Blei (nattirl. Cerussit) = CO3Pb. 
a:b: ¢ = 0,6102 : 4: 0,7232 (von Kokscharow). 
Combination = Fig. 299, doch b = {010} gewohnlich 
grésser ausgebildet, die Krystalle darnach oft tafelartig. 
Meist Zwillinge oder Drillinge nach dem Gesetze des Aragonit. Spaltbarkeit 
{110} unvollkommen. Ebene der optischen Axen {010}, c erste Mittellinie. 


a 


Uf. Rhombisches Krystallsystem. 8. Bipyramidale Klasse. 395 


Doppelbrechung —-.  Brecthungsindices und daraus berechnete Axen- 
winkel: 
Linie B: a=1,7915 §=—2,0898 y—20613 2V=8°99' 9f—17 17° 

- OD: 1,8037 2.0763 2,0780 8 1h jy bess «i 

rs 18164 2.0919 2.0934 7 35 15 58 
Schrauf). Durch die Warme nicht unbetrachtliche Aenderung: 

AiR 2S’ bei 12° C; 
mate = 6 O.D°..G, 
(Des Cloizeaux). 
schwefelsaures Kalium = SO4K2, a:b: c = 0,5727 : 4: 0,7464 
(Mitscherlich). Combination entweder genau — Fig. 299, oder nach der 
Brachydiagonale prismatisch (Fig. 300): o={411}, i 
p= {110}, b= {010}, q = {044}, q’ = {021}. grt 
Haufig Drillingskrystalle, welche das aus- 

gezeichnetste Beispiel mimetischer Formen (vergl. 
S. 278) darbieten und wie einfache hexagonale 
Bipyramiden aussehen. In Fig. 301 ist ein solcher, 
vertical von oben gesehen, abgebildet. Denkt 
man sich den Krystall / allein vorhanden und 
zu beiden Seiten vervollstandigt, so bildet er 
eine rhombische Bipyramide oy 0; 0; 0;, deren 
Basiskanten durch die vier, in der Figur nur als 
Linien erscheinenden Flachen p des Prismas {410} 
gerade abgestumpft sind; endlich erscheinen noch 
die vier Flachen des ebenfalls verticalen Prismas 
p’ = {130}. Da der Winkel (110):(110) sehr nahe 
60°, so ist derjenige von {130} an derselben Seite 
nicht viel verschieden von 120°, und die Fliche 
~ (130) des letzteren nahezu normal zu (440) (ware der 
Winkel von {110} genau 60°, so ware der von {130} 
genau = 120°, und die erwahnten beiden Flichen 
wiirden sich unter 90° schneiden). Nach der Flaiche (130) symmetrisch zu 
_ J ist nun der Krystall 77, und nach dem andern Flichenpaar desselben 
Prismas der Krystall /// mit J verbunden. Da nach Obigem die Zwillings- 
ebene nahe senkrecht zu einer p-Fliche eines jeden Krystalls steht, so 
fallen je zwei derartig gelegene Flichen nahezu in eine Ebene (sie bilden 
einen ejnspringenden Winkel von 1° 16’), und da die Neigung von o zu p 
natiirlich in allen drei Krystallen dieselbe ist, so mitissen auch die an- 
einanderstossenden pyramidalen Flachentheile von J und J/ und von J und 
IIT fast zusammenfallen. Verschwinden nun die einspringenden Winkel 
der p’-Flichen durch vorherrschende Ausbildung der Bipyramide 0, so ent- 
steht eine Form, welche nur bei genauer Betrachtung von einer hexa- 
gonalen Bipyramide mit abgestumpften Basiskanten unterschieden werden 
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kann, nuimlich dadurch, dass jede ihrer Flichen nicht aus einer Ebene besteht, 


sondern nach vertical herablaufenden Grenzen geknickt erscheint. Um dies: 


wu erkennen, braucht man nur das Licht einer einigermassen entfernten 
Flamme von den Pyramiden- oder Prismenflichen reflectiren zu lassen, 
wobei immer die Hilfte derselben beleuchtet erscheint. 

Spaltbarkeit {010} und {001} unvollkommen. Ebene der optischen 
Axen {100}, c Mittellinie. Doppelbrechung +; 9 <v. Brechungsindices 
(Topsoe): 


ce p i, 
CG 1,4944 14928 41,4959 
D  4,4932 41,4946 41,4980 
E 14,4976 14,4992  1,8029 


Direct beobachtet: 
QE = 410915’ ~~ roth 
410 24 — grtin 
440 26 blau. 
Durch Temperaturerhéhung um 140° C. wird 2 etwa 10° grésser (Des 
Cloizeaux). Durch noch weiteres Erhitzen wird die b-Axe erste Mittel- 
linie; bei 380° vereinigen sich die Axen in derselben und der Krystal] 
wird negativ einaxig; alsdann gehen die Axen in {001} auseinander, und 
wenn dies so weit erfolgt ist, dass a erste Mittellinie geworden ist, so wird 
der Krystall wieder positiv doppeltbrechend, bis er bei 490° in einen ein- 
axigen tibergeht, dessen optische Axe parallel a; jenseits dieser Temperatur 
wird er wieder zweiaxig mit {010} als Axenebene. Zwischen 600° und 
650° C. findet eine plétzliche Umwandlung des pseudohexagonalen Krystalls 
n einen wirklich hexagonalen statt, d. h. in die Form einer zweiten di- 
morphen Modification (Mallard). 
Schwefelsaures Ammonium = SO!(NH*)2, a:b: c = 0,3643 : 
1: 0,7310 (Mitscherlich). Combination = vorigem (Fig. 300). Spalt- 
barkeit a {100} vollkommen. Ebene der optischen Axen {010}, @ erste Mittel- 
linie. Doppelbrechung --; 24 = 87°44’ roth, 88°47’ blau. Der Winkel 
steigt merklich mit der Temperatur (Des Cloizeaux). 
Chromsaures Kalinm = Cr0th=.@ 02% — 0.5695 4.-00 eum 
(Mitscherlich). Combinationen und Zwillingsbildung, wie bei dem iso- 


morphen Kaliumsulfat (Fig. 300, 301). Ebene der optischen Axen {400}, 


b erste Mittellinie. Doppelbrechung —. Der mittlere Brechungsindex 
6 = 4,743 fur die Linie C, 1,725 fir D, 1,770 fur F. 
aH == 100°32’ » roth 
95 40 grtin 
93 10 blau. 
Calciumsulfat (Anhydrit) = SO!Ca. a:b: c = 0,8932: 4: 41,0008. 
Gewohnliche Combination: {100}, {040}, {001}, einem reguliren Wirfel 
gleichend. Spaltbarkeit {010} sehr vollkommen, {001} vollkommen, {100} 


a a i aii ll 
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deutlich. Gleitflichen parallel den beiden Ebenen (440) und (110), daher 
die Hauptaxen des Deformationsellipsoides den drei Krystallaxen parallel 
sind und die einfache Schiebung nach den Gleitflichen die Symmetrie des 

_Krystalls nicht andert. Ebene der optischen Axen {001}, erste Mittellinie 
Axe a, 2E = 70°48’ roth, 72°42’ violett (Grailich u. Lang). 


Schwefelsaures Baryum (nat. Schwerspath, Baryt) = SO'Ba. a:b:c 
== 0,7629 :4:4,2416  (Helmhacker). 
Combination (Fig. 302): c= {004}, p= 
rOy, = (109) g = {041}, o= {144}. 
Spaltbarkeit {001} vollkommen {14 0}ziem- 
lich vollkommen, {040} und {114} deutlich. 
Ebene der optischen Axen {010}, a erste 
Mittellinie. Doppelbrechung +. Optische 
Constanten nach Heusser: 

ce p y 2E 
C 16336 41,6348 41,6452 62°34’ 
D 16363 16375 14,6480 63 42 
E 41,6397 14,6409 41,6517 64 40 
Ueber die Aenderung der Brechungsindices durch die Wirme liegen aus- 
fiihrliche Untersuchungen yon Arzruni vor, welcher fand: 


Fig. 302. 


Temp. Cels. a p y 
C 20° 463354 1.63457 464534 
50 1.63326 1,63407  4,64462 
75 163281 163378 164426 
100 1 63246 163338 4 64360 
150 463177 4 63280 164264 
200 4 63082 163209 164457 


D 20° —4,63609 = 1,63712 = 1,64795 
50 1,63575  1,63678 1,64'726 

75 1,63546 1,63640 1,64683 

100 1,63512 4,63612 41,64643 

150 163434 4,63545  1,64533 

200 163344 4,6347% 1,64426 


F 20° 1 64254 {64357 165469 
50 164215 164312 4 65388 
¢ 75 1 G4174 1 64288 165356 


400 1,64148 464252 465295 
150 164074 164188 1.65200 
200 1.63994 1 64124 165096 


Fur den wahren Axenwinkel ergab sich bei denselben Temperaturen fur 
- die D-Linie (Na-Licht) : 
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20° C. OV == 37°28) 


50 - 38 43 
oo a 39 28 
100 - 40 415 
450) - 42 6 
200 - hh 18 


Des Cloizeaux fand fiir die Aenderung des scheinbaren Axenwinkels: 
2 f= 63° S eroths bei 200C. 
TO 10.7 ay) A249 
Th 4Q - -196 - 

Schwefelsaures Strontium (nat. Célestin) = SO'Sr. a:b: ¢= 
0,7696 : 4: 41,2554 (Arzruni). Combination und Spaltbarkeit gleich vorigem. 
Axenebene {010}, @ erste Mittellinie. Doppelbrechung +-. 

Brechungsindices bei 20° C.: . 

ct P y 
C 161954 1624120 162843 
D  1,62198 1,62367 1,63092 
F 162790 1,62960 1,63697 
bei 200° C.: 
C  A,61719 = 1,61995 = 1, 62847 
D 1,61958 1,62168 4 62790 
F 1 62542 1 62768 1,63399 
Bei 16° C. ist der scheinbare Axenwinkel: 
far Z7-Licht: 28 == 879-2! 
- Na - 88 38 
eet ee 89 554 
Derselbe zeigt in héherer Temperatur eine betrachtliche Zunahme (Arzruni). 

Schwefelsaures Blei (nattirl. Anglesit)— SO4PD. a:b:¢= 
0,7852 :1:4,2894 (von Lang’. Combination wie SO‘Ba. Spaltbarkeit ebenso, 
aber weniger vollkommen. Ebene der optischen Axen {010}, a erste 
Mittellinie. 

Brechungsindices bei 20° C. nach Arzruni: 


oe B y 
C 186981 1,87502 188630 
D 1,87709 1,882.26 1,89365 


F 1,89549 1,90097 191263 
bei 200° C.: 


C 4,86527 4,87088 1,88008 
D  —-1,87260 =—1,87833 4, 88754 
F 1,89124 4,89716  1,90688 


Der wabre Axenwinkel 2V ist bei gewohnlicher Temperatur 75° 24’ (D-Linie), 
bei 200° — 89°17’; der scheinbare 2£ kann nicht direct gemessen werden. 


———" 


Z 
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da wegen des hohenjBrechungsindex die Axen aus einer zur ersten Mittel- 
linie senkrechten Platte nicht mehr austreten. 

* Nitroprussidnatrium = Nat2Fe6N506Cy30,6 120, 
a:b:c=0,7650: 4:0,4415 (Rammelsberg). Combina- 
tion (Fig. 303): p = {110}, r= {104}, ¢ = {044}. Ebene 
der optischen Axen {100}, c erste Mittellinie. Doppel- 
brechung +-. 2H = 61° roth. 

Staurolith = Si20'3Al5FeH, a:b: c= 0,4803:1: 
0,6761. Combination (Fig. 304): p = {110}, b= {010}, c= 
{001}. Die sonst seltene Zwillingsbildung nach einer Bipyra- 
midenfliche (vergl. S.376) ist an diesem Mineral verhiltniss- 
massig hiufig; die Zwillingsebene ist eine Fliiche von {232}, 
welche in Fig. 304 senkrecht gestellt ist. 

Olivin = Si04(Mg,Fe)2. a:b:c 
= 00,4660: 4: 0.5867 (von Kok- 
scharow). Combination (Fig. 305): 
p= {110}, i {010}, q = {024}. 
Spaltbarkeit {010} deutlich. Ebene 
der optischen Axen {001}, a erste 
Mittellinie. Doppelbrechung ++. 
Dispersion der Axen gering, o<v. 

Gelb: a = 1,661, B = 1,678, 
y= 1,697, 2V= 87°46’ (Des ae 
Cloizeaux). 

Normales Eisensilicat 
(Frischschlacke) = SiO!Fe2. a:b: c = 0,4623 : 4: 0,5813 (Mitscher- 
lich). Combination gleich vorigem. 

Bopas == "Si0+Al Al(POH)*. “a: bc == 0,6285 : Fig. 306. 

4: 0,9539 (von Kokscharow). Combination (Fig. 306): 

1140}, p ==4120), o = {111}, of == {112}, of = 
{4413}, c = {001}, g = {014}, a = {123} (in den Zonen 
qo’, oo” und p’c). Spaltbarkeit {004} vollkommen. 

Ebene der optischen Axen {010}, ¢ erste Mittellinie (daher 
“durch eine Spaltungsplatte beide Axenbilder sichtbar) ; 
Doppelbrechung +. Brechungsindices: 

at fe y AV AE 
1,6094 1,64144 1,61488 56°19’ 89270) 
16116 1,6138 14,6244 56 39 100 40 
16445 4 6167 16244 56 58 100 54 
Je nach dem Verhiltniss von F: OH ist der scheinbare Axenwinkel grisser 
(bis 125°) oder kleiner. Mit der Temperatur indert er sich merklich 
(z. B. 2E = 119° bei 20° C., = 123° bei 250° C.). Ausdehnung durch die 


Wiirme nach Fizeau: 


Fig. 303. 


Fig. 304. Fig. 305. 
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parallel der Axe a = 0,00000484 

- - b=0,00000444 

e - ¢ = 0,00000592. 

Chlorkohlenstoff = C?Cls, a:b: c = 0,5543 : 1: 41,7556 (Brooke)- 

Combination tafelférmig nach {001}, ferner p= {110}, g== {041}, a = {100}, 
b = {010}. | 


Ameisensaures Baryum = C?H?0!Ba. a:b:ic — 
= 0,7650 : 1: 0,8638 (Heusser). Combination (Fig. 
307): — {110}, r= {104}, q == {041), q’ = {024}. 
Spaltbarkeit {014} deutlich. Ebene der optischen Axen 
{010}, a erste Mittellinie. Doppelbrechung +. Bre- 
chungsindices: 

a Bb y 2aV | 
B 4,8679 41,5948 4,6340 77°40" 
D 41,5729 41,5970 1,6364 77 53 . 
E 4.5777 1,6024 16442 78 53 
(Schrauf). Des Cloizeaux berechnete den schein- 
baren Winkel in Luft aus demjenigen in Oel und dem 
Brechungsindex des letzteren (vergl. S. 121 Anmerk.) und fand: 
2E = 161°48' roth 
164 0 gelb 
176 34 blau. 

Ameisensaures Calcium = C?H20!Ca. a:b:c 
= 0,7599 :1:0,9342 (Heusser). Combination (Fig. 308): 
@ = {100}, o= (114}) v0’ == 142}; pp’ = 1120) oe 
{010}. Ebene der optischen Axen {040}, a@ Mittellinie. 
Doppelbrechung +-. 

wie B y ay OD 
B -4,5067 41,5400 4,5734 26°29" h0°OS! 
De A,SIOM (4.5435 ~ 2.5775 8 26519 aeciaee, 
E 41,5132 4,5167 41,8819 2659 44 97 

(Schrauf). Starke Aenderung des Axenwinkels 

mit der Temperatur: 


Fig. 307. 


Fig. 308. 


y \ QE == 37°44" bei 45° C. 
== 44 36 --"<h7- = 
=42 40 - 56 - 


(Des Cloizeaux). 

Citronensiure = CeH807.H20. a:b:c 
= 0,6740:4:4,6621 (Heusser). Combination 
(Fig. 309): p = {110}, r= (104}, ¢ = {011}, o = 
{144}. Spaltbarkeit {001} vollkommen. Ebene der 


optischen Axen {100}, 6 Mittellinie. | Doppel- 
brechung +-. 


<J 
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a “e y QV QE 

B 1,4896 1,4943 1.5054 66°34’ {40° 3° 

D 14932 1,4977 1,5089 66 9 107 28 
E 1.4967 41,5044 1122" 64 47 107 & (Schrauf). 
Der scheinbare Axenwinkel in verschiedenen Platten oft ziemlich variirend. 
Terpin (Terpentinélhydrat) = C'9H2002.2720. a:b:c— 0,8072 :4: 
0,4764 (Arzruni). Combination (Fig. 310): p= {110}, o= (111}, g= 
{011}, 6 = {010}. Axenebene {010}, @ Mittellinie. 

Doppelbrechung +-. Brechungsindices: 


Fig. 340. 


a p iM 
Li-Linie 41,5024 1,5093 41,5244 
Na - 1,5049 1,5124 1,5243 
Tih 1,5073 15148 41,5272 


Der wabre Axenwinkel direct bestimmt (durch 
Messung des scheinbaren spitzen und stumpfen in 
Oel, s. S. 123) nach Arzruni: 

dn-Limie@2 View 12.377 
Na - Lane'T 
Tl - 77 18 

Benzol = C*H®. a:b: c—0,891:1:0,799 (Groth). Nur die primire 
Bipyramide {111}. 

Trinitrophenol (Pikrinsdiure) = C®H3N307. a:b:c—=0,9744:4: 
0,9374 (Mitscherlich). Combination (Fig. 341): o= {111}, 

‘== {120}, a = {100}. Ebene der optischen Axen {010}. 


Mellithsaures Ammon = C6(NH!CO?)6.9H20. a:b:c ae 
= 0,6461 : 1: 0,3561 (G. Rose). Gewohnlich sind die Kry- ‘s 
stalle nur sechsseitige Prismen, gebildet von {110} und {010}, 
am Ende mit {001}; dazu treten zuweilen kleine Flichen von 
{101} und {044}. Optisch interessant durch seine grosse 
Dispersion der Axen; die Verticalaxe ist erste Mittellinie 
und Schwingungsrichtung der griéssten Lichtgeschwindig- 
keit fiir alle Farben, die Ebene der optischen Axen da- 
gegen ist fir Roth {010}, ftir Violett {100}; die Krystalle 
sind also ftir eine Farbe, und zwar ftir Griin, welches 
niher an Gelb als an Blau liegt, einaxig, und zeigen daher die in Fig. 5 
der Tafel II dargestellte Interferenzfigur (vergl. S.109). Brechungsindices fur 
Strahlen, deren Schwingungsrichtung 


Fig. 344. 


lla I 
roth 1,550 (8) 4,552 (y) 
grin 41,564 (y) 4,563 (6) 
blau 1,572 (y) 4,570 (pf) 
Nene) eo rne= 17° roth 


12 40. 20 blau. 


Groth, Krystallographie. 3, Aufl. 26 
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Demnach ist die Dispersion der wahren Axen 23°40’, die der schein- 
baren 37° (Grailich und y. Lang). 
Triphenylbenzol = Cf (6H5)3, a:b: c = 0,5662 : 4 : 0,7666 
(Arzruni). Combinationen (Fig. 312, 313): 
ee ae NEA u = {100}, 1= {310}, m= {110}, b= 
{010}, d = {OM}, p = {119}, k = {01}. 
Axenebene {010}, c Mittellinie. Ausser- 
ordentlich starke negative Doppelbrechung: 
(64 p y 
Na: 41,5244 41,8670 41,8725 
Lis Deo 1,8848 41,8897 
QE fir Ii: 17°48’ 
Na: 18 25 
Lie GOST 


(A. Arzruni). 
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IV. Tetragonales Krystallsystem. 


Dieses System umfasst alle Krystalle mit einer (und nur einer) vier- 
zihligen Symmetrieaxe. Wenn ausser dieser kein weiteres Symmetrie- 
element vorhanden ist, so sind zwei Falle méglich, je nachdem jene singulire 
Axe eine solche der einfachen oder der zusammengesetzten Symmetrie ist. 
Der letztere wurde bereits S. 321 erértert und gezeigt, dass die vierzihlige 
Axe der zusammengesetzten Symmetrie zugleich eine zweizihlige der ein- 
fachen Symmetrie ist, dass aber die resultirende Form (s. Fig. 314 = 172) 
verschieden ist von derjenigen, welche eine einfache zweizahlige Symmetrie- 
axe liefert, d. i. von dem Sphenoid der monoklinen Krystalle (Klasse 3, 
S. 351). Aus der Thatsache, dass in dem in Fig. 344 dargestellten Falle 
je vier Richtungen, welche paarweise in zwei zu einander senkrechten 
Ebenen liegen und mit der Axe gleiche Winkel einschliessen, gleichwerthig 
sind, geht ferner hervor, dass die hierher gehérigen Kry- 


stalle optisch einaxig (mit der optischen Axe parallel der Fig. 344. 
Symmetrieaxe) sein miissen, denn niemals kénnen in einem zeae p 
optisch zweiaxigen Krystalle verschiedene Paare auf einander i” | ee 
senkrechter Ebenen eine solche Gesetzmissigkeit zeigen, no ween ; 
sondern nur dann, wenn die Indexfliche des Lichtes fiir mi | y 
alle Farben ein Rotationsellipsoid ist, in welchem alle jener Solr ae 
Symmetrieaxe parallelen Schnitte gleichwerthige Ebenen 9. Kl. 


darstellen. Dasselbe Verhiltniss muss offenbar ftir alle 

Krystalle mit einer vierzihligen Symmetrieaxe gelten, daher simmtliche 
tetragonalen Krystalle optisch einaxig sind und die vierzahlige 
Symmetrieaxe die optische Axe ist. 

Die beiden dem Grundkreis parallelen Kanten, in welchen die zwet 
oberen resp. die zwei unteren in Fig. 314 markirten Flichen einander 
schneiden, kreuzen einander unter 90°, wie aus der Construction der Figur 
(vergl. S. 321) hervorgeht, und da die Rechtwinkeligkeit dieser Kanten eine 
- Folge dér Vierzihligkeit der Symmetrieaxe ist, so gilt fiir alle tetragonalen 
Krystalle der Satz, dass zu jeder in der Ebene des Grundkreises liegenden 
miglichen Kante des Krystalls eine gleichwerthige existirt, welche ebenfalls 
dem Grundkreise parallel ist und die erstere unter 90° schneidet. Zwei 
derartige Kanten, in Fig. 314 und den folgenden durch punktirte Gerade 


dargestellt, wahlt man nun als Krystallaxen, welche man, da sie gleich- 
26* 


404 II, Die geometrischen Eigenschaften der Krystalle. 


werthig sind, beide mit a (statt mit a und b) bezeichnet, wahrend man zur 
c-Axe die vierzihlige Symmetrieaxe nimmt (die letztere wird gewéhnlich 
Hauptaxe, die beiden ersteren Nebenaxen und ihre Ebene, d..1.- (0015 
die Basis genannt). Man erhilt dadurch fiir die tetragonalen Krystalle ein 
Axensystem, welches sich von dem rhombischen nur durch die Gleich- 
werthigkeit zweier von den drei auf einander senkrechten Axen unter- 
scheidet. 

Denkt man sich die vier, nach Fig. 314 gleichwerthigen Pole in die 
eingezeichneten Durchmesser verlegt, so erhalten die beiden oberen Flaichen 
die Symbole (h0/) und (h01), die beiden unteren, weil sie dieselbe Neigung 
zur Hauptaxe, also die gleichen Parameter haben, und in Folge dessen k = h 
ist, die Symbole (0Al) und (0A/); zu den méglichen Flichen eines tetra- 
gonalen Krystalls gehéren nun offenbar auch die jenen vier entgegenge- 
setzten, namlich (h0/), (h0/), (Ohl) und (Ohl), deren Pole sich in der 
Projection mit den ersteren in der in Fig. 315 dargestellten Weise decken. 
Hierdurch sind vier Zonen des Krystalls: [h0/, 0Al), [hOl, Ohl] u.s. f. 
gegeben, welche durch ausgezogene Kreishégen in die Pro- 
jection eingetragen sind; je zwei derselben schneiden ein- 
ander:in einem Punkte des Grundkreises, dessen Abstand 
von den Polen der beiden horizontalen Axen gleich 45° ist, 
d. h. in dem Pole einer von vier gleichwerthigen Flachen, 
welche der Symmetrieaxe und den Halbirenden des Win- 
kels der beiden horizontalen Axen parallel sind. Aus den 
Indices jener Zonen ergeben sich die Symbole dieser vier, 
ein quadratisches Prisma bildender Krystallflaichen als (110), (110), (410), 
(110). Durch je zwei gegeniiberliegende derselben und durch die Ebene 
des Grundkreises ist je eine mégliche Zone des Krystalls bestimmt, deren 
Pole simmtlich auf dem (punktirt bezeichneten) Durchmesser liegen, welcher 
den Winkel der beiden horizontalen Axen halbirt. Es existirt also an einem 
tetragonalen Krystall eine Reihe moéglicher Flachen, welche mit der Hauptaxe 
verschiedene Winkel einschliessen, aber siimmtlich auf den beiden Neben- 
axen gleiche Parameter abschneiden. Wa&ahlt man eine solche Fliche zur 
Grundform (111), so sind, da die Axenwinkel = 90° und a =), die Ele- 
mente des betreffenden Krystalls gegeben durch das Verhiiltniss a: c, d. h. 
die Bestimmung derselben erfordert nur eine einzige Messung, diejenige des 
Winkels der Grundform zur Hauptaxe oder zu einer der beiden senkrechten 
Axenebenen, aus welchem jenes Verhiltniss berechnet werden kann. Aus 
der Existenz von Flaichen mit gleichen Parametern auf den Nebenaxen folgt 
ferner, dass alle Flachen eines tetragonalen Krystalls auf den beiden gleich- 
werthigen Nebenaxen Parameter besitzen, welche in rationalem Verhiiltnisse 
zu einander stehen*). 


Fig. 345, 


*) Damit ist fiir diesen speciellen Fall der Satz bewiesen, welcher S. 325 allgemein 
fiir zwei gleichwerthige krystallographische Axen aufgestellt wurde. 
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. Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich, dass ftir diejenigen einfachen 
Formen des tetragonalen Systems, deren Flichen zur Hauptaxe geneigt sind, 
dreierlei Stellungen in Bezug auf die beiden zu Nebenaxen gewiihlten Kanten 
moéglich sind: 4) diagonal, d. h. mit gleichen Parametern auf  letzteren, 
2) parallel den Nebenaxen, so dass einer der beiden ersten Indices = 0, 
3) mit zwei ungleichen, aber in rationalem Verhiltnisse (dem reciproken der 
beiden ersten Indices) stehenden, Parametern der Nebenaxen. Da eine Be- 
nennung der Formen dieses Krystallsystems (und der folgenden) nach dem 
5. 337 angegebenen Principe wegen der Gleichwerthigkeit zweier Axen, 
denen je die Hilfte der Flachen einer Form, wie {h0/}, parallel gehen, nicht 
moglich ist, unterscheidet man die Formen je nach der angegebenen Stel- 
lung zu den Nebenaxen als solche erster, zweiter und dritter Art. 
Dieselbe Benennung liasst sich dann auch auf diejenigen Formen tibertragen, 
welche der singuléren c-Axe parallel sind, und denen allein die Gestalt von 
Prismen zukommt. Dass man die den beiden Nebenaxen parallele Ebene 
die Basis zu nennen pflegt, wurde bereits erwihnt. 

Wie schon oben angeftihrt, umfasst das tetragonale Krystallsystem ausser 
der Klasse mit einer vierzaihligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie 
(Fig. 314, nebenstehend zum Vergleich wiederholt) noch eine weitere mit 
einer vierzahligen Axe der einfachen Symmetrie. Dieses Verhiltniss ist in 
der Fig. 316 zur Darstellung gelangt, in welcher ebenfalls, wie auch in allen 


folgenden, die Ebene des Grundkreises die- 
Fig. 344. Fig. 346. 


jenige der beiden horizontalen Nebenaxen, eas aie te 

die in der Mitte errichtete Normale die ra a ee rae Nine 
Hauptaxe, d. h. die vierzihlige Symmetrie- / IER ES ig ee 
axe ist; der Pol x einer beliebigen oberen 2 aa OAC ok | er aa ae 
Fliche (hkl) erzeugt durch viermalige \. i < ! Mn: 
Drehung um die Hauptaxe den je einer a Pe a 
weiteren oberen Fliche, so dass in diesem 9, KL 40. Kl. 


Falle die simmtlichen  gleichwerthigen 

Flichen auf der gleichen Seite der Grundkreisebene liegen, die Hauptaxe 
also polar ist. Zu der singulaéren vierzihligen Axe konnen aber nun noch 
weitere Symmetrieelemente (Axen geringerer Zihligkeit oder Ebenen) hinzu- 
treten, und dadurch resultiren noch fiinf mégliche Arten yon Symmetrie- 
~ yerhiltnissen, entsprechend fiinf weiteren Klassen tetragonaler Krystalle, 
denen in der fortlaufenden Reihenfolge der Symmetrieklassen die Nummern 
44—15 zukommen wiirden. Zunichst leiten sich aus den beiden ersten 
Klassen (9 und 410) je eine weitere dadurch ab, dass zu der vierzihligen 
Axe der zusammengesetzten resp. einfachen Symmetrie noch eine in der 
Ebene des Grundkreises liegende zweizihlige Symmetrieaxe hinzutritt, und 
da diese eine mégliche Kante ist, mtissen deren zwei auf einander senk- 
rechte existiren; nimmt man diese zugleich als Nebenaxen des Krystalls an, 
so erhilt man die in die Projectionen Fig. 317 und 318 eingezeichneten 
Symmetrieverhiltnisse. Die Anordnung der in Folge dreier auf einander 
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senkrechter Symmetrieaxen gleichwerthigen Pole in der ersteren (Fig.317) zeigt, 
dass die entsprechende Form zugleich symmetrisch ist nach zwei Ebenen, 
welche einander in der vierzahligen Axe der zusammengesetzten Symmetrie 
schneiden und den Winkel der Nebenaxen 

Beaah: Megs! halbiren. Im zweiten Falle dagegen (Fig. 
ety. \ ig 318) liefert die Symmetrie nach den beiden 
. ‘ea ee ye ‘\. Nebenaxen zu den vier oberen Flachen der 
, aca Ho + es as 6 eee @ Fig. 316 vier untere, welche so liegen, 
Penh, nae } Nuts dass das ganze Gebilde noch zwei weitere 
Aiea Ses zweizdhlige Symmetrieaxen besitzt, welche 
44. Ki. 19. Kl. den Winkel der beiden Nebenaxen halbi- 

ren (man nennt diese Richtungen auch die 

» Zwischenaxen« der tetragonalen Krystalle). Wahrend die letzte Klasse sich 
aus der zehnten durch Hinzufiigung einer zur vierzahligen Axe senkrechten 
weiteren Symmetrieaxe ergiebt, lassen sich aus derselben zehnten Klasse 
durch Hinzuftigung von Ebenen der Symmetrie noch drei neue Klassen 
ableiten: 13. Der einfachste Fall ist der einer Symmetrieebene senkrecht 
zur vierzihligen Axe (Fig. 319); zu den vier Flachen der Fig. 316 treten 
dann als gleichwerthig hinzu vier untere, deren Projectionen mit denen der 


ersten zusammenfallen. 44. Die Hinzuftigung einer der vierzahligen Axe 


' 
OF iy * 


Fig. 319. Fig. 320. Fig. 324. 


13, Kl. vicka yes ae feck 


parallelen Ebene der Symmetrie bedingt ausser den in Fig. 316 dargestellten 
Polen vier damit gleichwerthige, welche ebenfalls oberen Flichen ent- 
sprechen und so angeordnet sind, wie es Fig. 320 zeigt; die vollstindige 
einfache Form besitzt aber dann vier in der Hauptaxe einander schneidende 
Symmetrieebenen, von denen zwei den Neben-, zwei den Zwischenaxen 
parallel sind. 45. Endlich kénnen die Symmetrieebenen beider Klassen 13 
und 14 vereinigt vorhanden sein; dann bedingt ein beliebiger Pol einer 
Flache (hkl) die simmtlichen in Fig. 321 dargestellten als gleichwerthige, 
und das aus diesen bestehende Gebilde hat nicht nur jene Ebenen, sondern 
auch noch vier zweizihlige Axen der Symmetrie, welche den sogen. Neben- 
und Zwischenaxen parallel sind. 

Aus den Symmetrieverhaltnissen dieser sieben verschiedenen Klassen 
geht hervor, dass die tetragonale Hauptaxe polar ist in der 10. und 14., und 
dass tiberhaupt entgegengesetzte Richtungen gleichwerthig sind nur in der 
43. und 15. Klasse, so dass die Krystalle aller ubrigen in Bezug auf soge- 


—— 
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nannte polare physikalische Eigenschaften, wie Pyroélektricitit, Léslichkeit 
u. s. w. eine Verschiedenheit entgegengesetzter paralleler Flachen zeigen 
konnen, da diese geometrisch ungleichwerthig sind. Ftir alle andern physi- 
Kalischen Kigenschaften bedingt aber die Vierzéhligkeit der Hauptaxe voll- 
kommene Uebereinstimmung aller tetragonaler Krystalle (mit Ausnahme der 
Elasticitaét, s. folg. S.). 

: Was zunichst die optischen Verhiltnisse betrifft, so folgt aus S. 403 
unmittelbar, dass eine der Ebene (004) parallele Platte im convergenten 
Lichte die Fig. 57 und 58 (S. 71, 74) abgebildete Interferenzerscheinung und 
im parallelen Lichte das S. 67 angegebene Verhalten zeigen muss. Da in 
einem einaxigen Krystall jeder polarisirte Lichtstrahl in einen ordiniren, 
senkrecht zum Hauptschnitt schwingenden, und einen extraordiniren, 
parallel demselben schwingenden zerlegt wird, so finden die Dunkelstellungen 
eines tetragonalen Krystalls, welcher von der Hauptaxe parallelen Flachen 
begrenzt wird, zwischen gekreuzten Nicols jedesmal dann statt, wenn die 
Hauptaxe mit einem Nicolhauptschnitt parallel ist; fallt das parallele polari- 
sirte Licht dagegen normal durch ein zur Hauptaxe geneigtes Flichenpaar 
(Akl) und (hkl), so sind die beiden Schwingungsrichtungen einer solchen 
Platte parallel und senkrecht zur Trace des optischen Hauptschnittes, d. h. 
im Allgemeinen schief zu den Kanten der Platte, ausser wenn dieselbe von 
emer zur Hauptaxe senkrechten Kante begrenzt ist, welcher als der Nor- 
male zum Hauptschnitt nattirlich dann die eine der Schwingungsrichtungen 
parallel ist. — Da das tetragonale System das erste bisher betrachtete ist, 
dessen Krystalle optisch einaxig sind, so kénnen auch hier zum ersten Male 
die S. 142 f. behandelten Erscheinungen der Circularpolarisation in 
Betracht kommen. Die Beziehung, in welcher diese Eigenschaft gewisser 
tetragonaler Krystalle zu ihrer Form steht, wird weiterhin bei Besprechung 
der Molekularstructur derselben erértert werden. 

Von den thermischen Kigenschaften ist die Abhaingigkeit der Warme- 
leitung von der Richtung gegeben durch ein Sphiaroid, dessen Rotationsaxe 
die tetragonale Hauptaxe ist; in Folge dessen ergiebt der Sénarmont’sche 
Versuch auf (001) einen Kreis als Schmelzfigur, auf allen andern Krystall- 
flichen eine Ellipse, deren beide Axen dieselbe Orientirung besitzen, wie 
die Schwingungsrichtungen des polarisirten Lichtes. Die Ausdehnung durch 
die Warme ist am gréssten oder am kleinsten in der Hauptaxe der Kry- 
stalle, am kleinsten resp. gréssten in der Ebene (004) und hier in allen 
ihr parallelen Richtungen gleich gross, weil diese Ebene dem Kreisschnitte 
des Deformationsellipsoides entspricht; da letzteres in diesem Falle ein Ro- 
tationséllipsoid ist, so erfahren tiberhaupt alle den gleichen Winkel mit der 
tetragonalen Axe einschliessende Richtungen die gleiche Aenderung durch 
eine homogene Deformation, und daraus folgt unmittelbar, dass durch eine 
solche nur das Verhiltniss a: c, nicht aber die Symmetrie eines tetrago- 
nalen Krystalls und siémmtliche davon abhangigen Verhiltnisse, wie z. B. 
die Rationalitat der Parameter der Nebenaxen, alterirt werden. Ebenso 


408 Il. Die geometrischen Eigenschaften der Krystalle. 


wenig kann dadurch die Einaxigkeit und die Orientirung der optischen Axe 
eine Aenderung erfahren. 

In Bezug auf die Elasticitat liegen ftir dieses Krystallsystem bisher 
keine experimentellen Untersuchungen vor, jedoch lasst sich aus der Theorie 
auf Grund der Symmetrieyerhiltnisse desselben nachweisen, dass die tetra- 
gonalen Krystalle betrefis ihres Verhaltens bei der elastischen Dehnung in 
zwei Gruppen zerfallen mtissen, welche die beiden S. 206 f. mit d) und e) 
bezeichneten Unterabtheilungen der optisch einaxigen Krystalle bilden, und 
zwar umfasst die erstere die Klassen 11, 12, 14, 15, die letztere die Klassen 
9, 10, 13. Der Unterschied, welchen diese beiden Gruppen in ihren Sym- 
metrieverhiltnissen zeigen, tritt sofort hervor, wenn man sich in den ent- 
sprechenden Projectionen derselben (S. 405 u. 406) zu den vorhandenen Polen 
die der entgegengesetzten Richtungen, welche in Bezug auf die Elasticitat 
(da diese keine polare Higenschaft ist) mit ihnen gleichwerthig sind, hinzu- 
denkt; die Projectionen der ersten Gruppe erhalten dann acht Doppelpole; 
welche zu den Neben- und Zwischenaxen symmetrisch liegen, die Projec- 
tionen der zweiten Gruppe nur vier, deren Vertheilung in Bezug auf die 
genannten Krystallaxen eine unsymmetrische ist. Wie bereits S. 231 er- 
wihnt, existirt in Bezug auf die Cohasion ein derartiger Unterschied inner- 
halb des tetragonalen Systems nicht, sondern die Krystalle aller Klassen 
konnen die gleichen Arten der Spaltbarkeit besitzen, namlich nach der 
Basis (001), einem tetragonalen Prisma oder einer tetragonalen Pyramide 
d. h. nach vier zur Hauptaxe gleich geneigten Flachen. 

Den soeben angegebenen Verhiltnissen der Spaltbarkeit tetragonaler 
Krystalle entspricht vollstandig schon die einfachste Theorie der Molekular- 
structur, nach welcher den Krystallen dieses Systems nur eines der beiden 
in Fig. 142 S. 254 abgebildeten Raumgitter zukommen kann. Diese sind 
symmetrisch zu vier, in der Axe des quadratischen Prismas einander schnei- 
denden Ebenen und nach dessen Basis, Symmetrieverhiltnisse, welche von 
den sieben Klassen der tetragonalen Krystalle nur die letzte, 15., besitzt. 
Molekularanordnungen mit dem niedrigeren, den andern Klassen entspre- 
chenden, Grade der Symmetrie liefern nur die complicirteren Theorien der 
Krystallstructur, und zwar vermigen, wie S. 267 und 268 angefiihrt, die- 
jenigen, welche einen Aufbau des Krystalls aus verschiedenartigen Mole- 
ktilen annehmen, alle tiberhaupt méglichen Symmetriearten des tetragonalen 
Systems aus der Structur allein zu erkléren, wihrend die relativ einfachere 
Sohncke’sche Theorie der regelmassigen Punktsysteme (S. 258 f.) nur von 
zwei Klassen, der 9. und 14., keine Rechenschaft zu geben im Stande ist. 
Betrefls dieser letzteren Theorie ist es von besonderem Interesse, dass die- 
selbe Molekularanordnungen liefert, welche die gleichen Symmetrieverhiltnisse 
darbieten, wie die 10. und 13. Klasse, d. h. wie diejenigen Krystalle, welche 
nur Axen der Symmetrie besitzen und daher die einzigen enantiomorphen 
Klassen des tetragonalen Systems hilden, und dass die hierher gehérigen 
regelmassigen Punktsysteme simmtlich Schraubensysteme sind, deren 


ee 
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Schraubungsaxe die vierziihlige Symmetrieaxe ist, welche also aus den 
S. 138 f. angegebenen Ursachen die Moglichkeit einer Circularpolarisation in 
jJener Richtung, d. h. der Existenz rechts und links drehender und zugleich 
enantiomorpher Krystalle als gegeben erscheinen lassen. In der That exi- 
stiren nicht nur verschiedene tetragonal krystallisirende Substanzen, welche 
in der Richtung der optischen Axe die Polarisationsebene des Lichtes drehen, 
sondern diese zeigen auch Krystallformen, welche einer der beiden er- 
wihnten Klassen angehoren, und zwar sind die Mehrzahl derselben Korper, 
deren Lésung optisch inactiv ist, bei welchen also die Circularpolarisation 
nur eine Folge der enantiomorphen Krystallstructur sein kann. 


Andererseits ist nach dem S. 324 angefiihrten, zuerst durch Pasteur 
an der Weinsdure (s. S. 353) und deren Salzen (s. besonders S. 380 f.) er- 
Kannten Gesetze zu erwarten, dass diejenigen in Liésung optisch activen 
Korper, welche tetragonal krystallisiren, ebenfalls einer der beiden vorher 
genannten Klassen angehéren, und dass ihre beiden Modificationen, unter 
gleichen Verhiltnissen krystallisirend, enantiomorphe Krystallformen an- 
nehmen. Die Erfabrung bestatigt dies in der That, lehrt aber zugleich, 
dass die optische Activitat der Molektile solcher Kérper sich nicht einfach 
auf die Krystalle derselben tibertriigt, denn die letzteren bewirken trotz ihrer 
enantiomorphen Krystallform entweder keine bemerkbare Drehung der Po- 
Jarisationsebene, oder wenn dies der Fall ist, wie beim schwefelsauren 
Strychnin, so sind die Gréssen des specifischen Drehungsvermégens in beiden 
Zustainden nicht vergleichbar (nach Mallard drehen die Krystalle dieses 
Salzes die Polarisationsebene 24mal so stark, als nach der Drehung der 
Lésung unter gewissen Voraussetzungen zu erwarten ware). Hieraus geht - 
hervor, dass das molekulare Drehungsvermégen der optisch activen Kérper 
durch den Aufbau derselben zu Krystallen geaindert oder auch vollstindig 
compensirt werden kann, und dass daher deren Drehungsvermégen in Li- 
sung und die Circularpolarisation enantiomorpher Krystalle als zwei von 
einander unabhingige Erscheinungen zu betrachten sind. Es giebt sogar 
Substanzen, welche nach den vorhandenen Beobachtungen einer enantio- 
morphen Klasse des tetragonalen Systems angehéren und weder als Kry- 
stalle noch in Lésung die Polarisationsebene drehen. 


Zwillinge, in welchen die beiden Krystalle zu einander symmetrisch 
sind in Bezug auf eine Ebene, sind im tetragonalen System nach (001) még- 
lich in den Klassen 9, 10, 141, 12, 14, weil diese Flache hier keine Ebene 
der einfachen Symmetrie ist, ferner nach jeder der Hauptaxe parallelen 
Krystallflaiche, welche nicht, wie in den Klassen 11, 14 und 15 gewisse 
Flachen, Symmetrieebenen sind, endlich nach irgend einer, zur vierzihligen 
Axe schief geneigten Flache in allen sieben Klassen. Zwillingsaxe ist im 
letzten Falle die Normale zur Zwillingsebene, in den vorhergehenden nur 
dann, wenn dieselbe nicht zugleich eine zwei- oder vierzéhlige Symmetrie- 
axe ist, in welchem Falle die Stellung des zweiten Krystalls nicht durch 
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Drehung von 180° um die Zwillingsaxe, sondern nur durch Spiegelung nach 
der Zwillingsebene erhalten wird. 


9. Bisphenoidische Klasse. 


(Sphenoidisch-tetartoédrische Klasse. 


Die durch eine vierzihlige Axe und dazu senkrechte Ebene der zu- 
sammengesetzten Symmetrie charakterisirten Krystalle zeigen als allgemeinste 
einfache Form, wie aus der nebenstehend wiederholten Projection Fig. 314 
nach S. 403 hervorgeht, ein »Bisphenoid«, welches sich von demjenigen des 

rhombischen Systems (S. 376) dadurch unterscheidet, dass 

OS die Kanten der beiden es zusammensetzenden Sphenoide, 

\ die sogen. Polkanten der vollstindigen Form, einander nicht 
“+ schiefwinkelig, sondern unter rechtem Winkel kreuzen. In 
\ / Folge dessen sind die vier Mittelkanten dieses tetragona- 
Ree eae en Bisphenoids, welches in Fig. 322 abgebildet ist, 
nicht paarweise verschieden, sondern besitzen simmtlich 

die gleichen Winkel; seine Flachen sind daher gleichschenkelige Dreiecke; 
die Symbole derselben sind, wie aus der Projection zu ersehen, wenn h > k: 
(hkl), (hkl), (khi) und (khl). Ausser dieser Form 
{hkl} giebt es aber noch drei andere _ einfache 
Formen mit denselben Zahlenwerthen der Indices, 
nimlich {hkl}, bestehend aus den vier Flachen (hk J), 
(hkl), (kal) und (khl), ferner {kh}, zusammenge- 


Fig. 322. 


(hkl) und (hki), endlich {kil}, bestehend aus (hil), 
(khl), (hkl) und (hk 1). 

In dem speciellen Falle, dass h =k, werden 
diese Formen, nach dem S. 405 auseinandergesetzten 
Principe der Benennung, Bisphenoide erster Art, 
wenn dagegen die beiden Parameter auf den Neben- 
axen die grésste mégliche Verschiedenheit darbieten, 
d. h. wenn einer der beiden ersten Indices — 0, so 
sind die Formen als tetragonale Bisphenoide zweiter Art zu bezeichnen. 
In jeder der beiden Reihen giebt es zwei primare Bisphenoide, deren Sym- 
bole fur diejenigen erster Art {(44} und {411}, ftir die zweite Art {101} 
und {011} sind. Fallen die Pole in der Projection in den Grundkreis, so 
ist dies gleichbedeutend damit, dass die vier gleichwerthigen Flichen der 
Hauptaxe parallel werden; dieselben miissen dann ein tetragonales Prisma 
bilden, welches, je nachdem seine Flachen zu den Nebenaxen diagonal, 
parallel oder ungleich geneigt sind, erster, zweiter oder dritter Art genannt 
wird. Fig. 323 zeigt das Prisma erster Art in Combination mit (001) und 
mit eingezeichnetem Axensysteme. Jedes derartige Prisma bildet das Grenz 
glied einer Reihe von Bisphenoiden, welchem diese sich um so mehr nahern, 


setzt aus den gleichwerthigen Flachen (khl), (hl), ~ 
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je steiler sie sind, d.h. je-kleiner der dritte Index in ihrem Symbol ist; 
das andere Grenzglied, und zwar das gemeinsame fur alle Reihen, ist ein 
Pinakoid, die tetragonale Basis {001} = (004) (001), 
welcher sich die Bisphenoide um so mehr niahern, je 
flacher sie sind, d. h. je grésser der dritte Index im 
Vergleich zu den beiden ersten ist. So ergiebt sich 
folgende Uebersicht der in dieser Klasse miglichen 
Formen: 

{004} Basis 

{110} Prisma erster Art 

{100} Prisma zweiter Art 

{hk 0} Prisma dritter Art 

{hhl} Bisphenoid erster Art 

{h0l} Bisphenoid zweiter Art 

{hkl} Bisphenoid dritter Art. 


Beispiele dieser Klasse sind bisher mit Sicherheit 
noch nicht beobachtet worden (S. 416 unter Harnstoff. 


Fig. 323. 


10. Pyramidale Klasse. 


(Hemimorph-hemiédrische Klasse.) 


Die zweite mégliche Art der Symmetrie im tetragonalen System ist die 
in untenstehender Projection dargestellte nach einer vierzaéhligen Axe der 
einfachen Symmetrie. Die einfache Form {hkl}, bestehend aus den Flachen 
(hkl), (kh), (hkl) und (khJ), ist alsdann eine tetragonale Pyramide, in 
Fig. 324 in Combination mit der Flache 
(001) dargestellt, welche sich von der 
rhombischen Pyramide Fig. 274 S. 383 BA Eb 
dadurch unterscheidet, dass ihre vier Pol- ees 
kanten simmtlich den gleichen Flachen- Bech as 
winkel besitzen. Mit denselben Zahlen- ! 
werthen der Indices und folglich mit 4 + 
den gleichen Flachenwinkeln giebt es |, 

“noch drei andere Pyramiden, namlich erecbene? 
{kh}, bestehend aus den Flachen (k//), 

(hkl), (hkl) und (kh), ferner die beiden 

unteren Pyramiden {hki} und {khl}, deren Flachen die gleichen Symbole, 
wie die*beiden oberen, nur mit negativem Vorzeichen des dritten Index, 


besitzen. 
Die vorstehenden tetragonalen Pyramiden sind als solche dritter Art 


zu bezeichnen, wenn h > k; ist dagegen h = k, so fallen die vier Pole der 
Projection in die Diagonalen der Nebenaxen; bei positivem / resultirt dann 
eine obere Pyramide erster Art, welche gleichsam das gemeinschaftliche Grenz- 
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glied zweier Zonen von Pyramiden dritter Art, {hk/} und {khl}, darstellt, 
welchem diese Formen sich um so mehr nihern, je weniger 2 und / sich von 
einander unterscheiden. Das zweite Grenzglied dieser Reihen wird erreicht, 
wenn h und k die griésstmiégliche Verschiedenheit annehmen, d. h. wenn 
einer der beiden ersten Indices = 0; alsdann resultirt eine obere Pyramide 
zweiter Art, deren Pole in der Projection in die beiden punktirten Durch- 
messer fallen. Den beiden unteren Pyramiden {hil} und {kh/} entsprechen 
in gleicher Weise je eine untere Pyramide erster resp. zweiter Art. In 
Folge dessen giebt es in diesen beiden Stellungen nur je zwei primaire 
Pyramiden, nimlich in der ersten {141} und {111}, in der zweiten {101} 
und {104}. Genau wie in der vorigen Klasse, ergeben sich drei weitere 
specielle Fille, wenn die vier Pole in den Grundkreis fallen, namlich je 
ein tetragonales Prisma, welchem sich die entsprechenden Pyramiden um 
so mehr nihern, je spitzer dieselben sind, d. h. je grésser deren Parameter 
auf der Hauptaxe ist. Umgekehrt nihern sich die oberen Pyramiden um so 
mehr dem oberen Pedion {001}, je flacher sie sind, und ftir den Grenzfall, dass 
ihre Pole in der Projection mit demjenigen der vierzihligen Axe zusammen- 
fallen, entsteht jenes obere Pedion selbst; andererseits fiithren die unteren 
Pyramiden {hklh, {hh aj und {ho} simmtlich zu einer gemeinsamen Grenz- 
form {001}. Wahrend also in der ersten Klasse des tetragonalen Systems 
die Basis ein Pinakoid ist, existiren hier die obere und die untere Basis- 
fliche als zwei vollsténdige, von einander unabhingige Formen. Die ge- 
sammten hierher gehérigen Formen sind also die folgenden: 

{001} obere (positive) Basis; {001} untere (negative) Basis 

{110} Prisma erster Art 

{100} Prisma zweiter Art 

{hk0} Prisma dritter Art 

{hhi} Pyramide erster Art 

{h0l} Pyramide zweiter Art 

{hkl} Pyramide dritter Art. 


Beispiele. Molybdansaures Blei (Wulfenit) = Mo04Pb. a:c= 1: 
14,5777 (Koch). Einfache Combination {114}, {001} Fig.324 s. vor.S.; flachen- 
reichere Combination (nach Naumann) (Fig. 325): o = {411}, ¢ = {101}, 
wo = {111}, o = {311}, 2 = {432}. Sehr haufig sind Combinationen der 
Pyramiden o und w in ungefihr gleicher Ausbildung, zu denen noch das 
Prisma dritter Art p = {430} hinzutritt (Fig. 326); endlich dieselben Formen 
combinirt mit c = {001} und dem gewohnlich eine andere Oberflichen- 
beschaffenheit darbietenden c’ — {001} (Fig. 327). Spaltbarkeit {141} un- 
vollkommen. 

Rechtsweinsaures Antimonyl-Baryum = (C4H105)2(Sb0)2Ba.H20. 
a:¢=1:0,4406 (Traube). Combination (Fig. 328): m= {110}, a= {100}, 
o= {111}, r= {201}, o = {111}. Die Zugehdrigkeit zu dieser Klasse, 
d. h. die Abwesenheit verticaler Symmetrieebenen, geht aus den in der 
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Figur eingezeichneten Aetzfiguren auf {110} hervor, welche sowohl nach 
oben und unten, als nach rechts und links unsymmetrisch sind. Die Po- 
laritat der Hauptaxe erweist sich ferner durch die Existenz einer ihr 


Fig. 325. Fig. 326. Fig. 327. 


parallelen elektrischen Axe, deren oberer Pol der antiloge, der untere der 
analoge ist. Doppelbrechung +-. Keine Circularpolarisation erkennbar. 


11. Skalenoédrische Klasse. 
(Sphenoidisch- hemiédrische Klasse.) 


Wie S. 406 gezeigt wurde und aus der hier wiederholten Projection 
zu ersehen ist, bedingt die Combination der vierzaéhligen Axe der zusammen- 
gesetzten Symmetrie mit zwei in der dazu senkrechten Ebene gelegenen 
zweizahligen Symmetrieaxen, die Fig, 329. 
zu Nebenaxen gewahlt werden 
mégen, die Existenz zweier Sym- 
metrieebenen, welche zu letzteren 
diagonal sind und einander in der 
Hauptaxe schneiden. Alsdann tre- 
ten zu den in Folge der Symmetrie 
nach der vierzihligen Axe gleich- 

~ werthigen Flachen des Bisphenoids 
(hkl), (hkl), (khi) und (kh) (s. 
9. Klasse S. 410) noch als gleich- 
werthig hinzu die Flachen (khl), (khl), (hkl) und (hkl). Die vollstandige 
einfaché Form {hkl), in Fig. 329 abgebildet, ftihrt nach der Gestalt ihrer 
Flichen (ungleichseitiges Dreieck = roéywvoy oxadnyvov) den Namen tetra- 
gonales Skalenoéder und besitzt dreierlei Kanten mit verschiedenen 
Flichenwinkeln, namlich vier stumpfere und vier scharfere Polkanten, welche 
am oberen und unteren Pol der Hauptaxe zu je zwei in einer zwei- und 
zweikantigen Ecke (entsprechend der Zweizahligkeit dieser vierzéhligen Axe 
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der zusammengesetzten Symmetrie) zusammentreffen; von den vier (unter 
einander gleichen) Mittelkanten bilden je zwei mit einer stumpferen und einer 
schirferen Polkante vier 2+1-+-1-kantige Ecken. Die zu den vorhin auf- 
gezihlten Flaichen dieser Form entgegengesetzten acht Flachen (hk /), 
(uk), ... (hkl) bilden eine zweite selbsténdige einfache Form derselben 
Art {hkl}, welche, da in dieser Klasse Ebenen der Symmetrie vorhanden 
sind, mit {hkl} zur Deckung gebracht werden kann; man erhialt dieses, 
zum Unterschied von dem ersteren, dem positiven, als negatives bezeichnete 
Skalenoéder, wenn man {hk/} 90° um die Hauptaxe dreht, so dass in der 
Projection durchweg obere Pole an die Stelle von unteren, und umgekehrt, 
treten. 

Wie aus der Projection a. vor. S. ersichtlich, liegt in dem allgemeinsten 
Falle, welcher zu der eben beschriebenen Art von Formen, den Skalenoédern, 
fiihrt, jeder Pol innerhalb des spharischen Dreiecks, welches von einer 
Axenebene ac, einer Symmetrieebene und der Ebene des Grundkreises 
(der Axenebene aa) aus der Kugeloberflache herausgeschnitten wird. Je 
nachdem der Pol einer Flache nun auf einer der drei Seiten oder in einer 
der drei Ecken dieses Dreiecks liegt, ergeben sich sechs verschiedene 
specielle Fille: 1. Liegen die Pole in den ausgezogenen Diagonalen, welche 
den Zwischenaxen resp. den Symmetrieebenen entsprechen, so fallen je 
zwei obere und ebenso je zwei untere zusammen, und es entsteht ein 
Bisphenoid (Fig. 322 S. 410), welches nattirlich erster Art sein muss, weil 
seine Parameter auf den beiden Nebenaxen gleich gross sind. 2. Sind die 
Flichen dagegen je einer Nebenaxe parallel, liegen ihre Pole also in den 
punktirten Durchmessern, so fallen die Projectionen je eines oberen und 
eines unteren zusammen (so, wie es in Fig. 315 S. 404 dargestellt ist), 
und es entsteht eine Form mit acht gleichen Polkanten, welche aus vier 

oberen und den vier dazu parallelen unteren Flachen 

Fig. 330. zusammengesetzt und in Fig. 330 mit eingezeich- 

netem Axensystem abgebildet ist; dieselbe heisst 
tetragonale »Bipyramide« zweiter Art. Einer solchen 
Form nahern sich die Skalenoéder um so mehr, 
je verschiedener ihre Parameter auf den beiden 
Nebenaxen sind und je weniger sich daher ihre 
beiden Arten von Polkanten unterscheiden, wih- 
rend dieselben andererseits sich um so mehr einem 
Sphenoid erster Art naéhern, je weniger verschie- 
den die beiden ersten Indices sind, je kleineren 
Flachenwinkel also die beiden Ebenen (h//) und 
(khi) u. s. f£. mit einander einschliessen. 3. Der 
dritte mégliche Fall ist der, dass die Pole in den 
entsprechenden Bogen des Grundkreises fallen; 
dann entsprechen dieselben acht der Hauptaxe parallelen Flachen, welche 
ein ditetragonales Prisma (Fig. 331 mit der Basis combinirt) bilden, 


———— 
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so genannt, weil es vier stumpfere und vier schirfere Flichenwinkel be- 
sitzen muss, da ein »oktogonales« Prisma mit acht gleichen Kanten einer 
achtzibhligen Symmetrieaxe, d. h. einem irrationalen Verhiltnisse (tang 224°) 
der beiden ersten Indices entsprechen wiirde. 4. Tritt der weitere specielle 
Fall ein, dass der auf dem Grundkreise befindliche Pol in eine der Symmetrie- 
ebenen fiallt, so entspricht dies einem Zusammenfallen von je zwei Flichen 
der vorigen Form, nimlich (Ak 0) und (kh0), (hkO) und (kh0) u.s. f.; und 
es entsteht das tetragonale Prisma {110}. 5. Fallt dagegen der Pol einer 


Fig. 334. Piseosle Fig. 333. 


Prismenflache mit demjenigen einer horizontalen Symmetrieaxe zusammen, 
so resultiren die vier Flachen des Prismas zweiter Art {100}. Die beiden 
letzteren Formen, welche natiirlich identisch sind mit den bereits in den 
beiden ersten Klassen dieses Systems betrachteten beiden tetragonalen 
Prismen, sind in Fig. 332 und 333 neben einem ditetragonalen, {210}, in 
richtiger Stellung, wie aus dem in allen drei Figuren eingezeichneten Axen- 
system zu ersehen, abgebildet. 6. Die gemeinsame Grenzform, welcher sich 
die drei ersten Formen dieser Klasse um so mehr nahern, je kleiner ihr 
Parameter auf. der Hauptaxe ist, die Basis, muss hier ein Pinakoid sein, da 
jene Formen gleichwerthige Flachen an beiden Polen der vierzihligen Axe 
besitzen; dasselbe erscheint in den drei letzten Figuren als obere und 
untere Begrenzung der Prismen. Hiernach ergiebt sich folgende Uebersicht: 

{001} Basis 

{110} Prisma erster Art 

{100} Prisma zweiter Art 

¢ {hk 0} ditetragonales Prisma 

{hhl} Bisphenoid (erster Art) 

{h0l} Bipyramide (zweiter Art) 

{hkl} Skalenoéder. 


Von diesen Formen nennt man {111} das positive, {114} das negative primire 
Bisphenoid, {101} die primaire Bipyramide. 
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Beispiele. Kupferkies = FeS2Cu. a:c= 41: 0,9856 (Haidinger), 
Haufigste Combination (Fig. 334): o = {141}, -o = {111} (einem reguldren 
Oktaéder sehr iihnlich), die beiden Bisphenoide durch ihre Oberflachen- 
beschaffenheit (das eine glinzend, das andere matt) leicht zu unterscheiden. 
Fig. 335 zeigt die spitz bipyramidale Combination: 20’ = {201}, o’ = {104}, 


Fig. 334, Fig, 335. Fig. 336. 


o= {111}, -o = {11}; 
endlich Fig. 336 die For- 
men: °/, == {114}, -40=— 
{444}, s= {6.3.46}. Es 
treten indess an diesem 
Mineral Skalenoéder, z. B. 
{825}, auch ganz vorherrschend auf. Zwillinge der? ersten Combination 
besonders hiufig nach dem Gesetze: Zwillingsaxe die Normale zu {141}; 
alsdann liegen in Bezug auf die Zwillingsebene o- und -o-Flachen einander 
gegentiber, der Zwilling kann also nicht durch Spiegelung nach jener Ebene 
erhalten werden; ausserdem kommen auch symmetrische Zwillinge nach 
{101} vor. Spaltbarkeit nach {201} unvollkommen. 4 

Saures Kaliumphosphat = PO4KH?, a:c:=1:0,9391 (Mit- 
scherlich). Combin. (Fig. 337): a = {100}, p = {101}. Die bisher als 
{111} betrachtete Bipyramide zeigt auf allen Flichen die gleichen Aetzfiguren, 
welche nur nach den Diagonalebenen des Prismas a symmetrisch sind (Bau m- 
hauer Privatmitth.). Doppelbrechung —; Brechungsindices nach Topsge: 


w é 
Linie C 41,5064 41,4664 
ae - D 14,5095 1 4684 
oe ae ~ =F 4,BtBh  4E7a8 
Saures Ammoniumphosphat 
= PO4(NH*)H2. a:c = 41,0076 (Mit- 
m 26 scherlich). Dieselbe Combination 
wie das vorige Salz. Doppelbrechung 
—}; w= 1,511 (C), 41,5246 (D), e == 
1,4768 (C), 1,4792 (D) (Topsee). 
Harnstoff = CH!N20. a:c=@ 
1: 0,8345 (Schabus). Combination — 
(Fig. 338): o = {444}, m = {110}, c= {001}. Vielleicht zur 9. Klasse ge- 
hérig, falls z. B. die (noch nicht untersuchten) Aetzfiguren auf m oder o — 
keine Symmetrie nach {110} zeigen. Spaltbarkeit {110} vollkommen, {004} 3 
unvollkommen. Doppelbrechung +, stark. 


Fig. 337. Fig, 338. 
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12. Trapezoédrische Klasse. 
(Trapezoédrisch-hemiédrische Klasse.) 


Die Symmetrie dieser Klasse leitet sich aus derjenigen der zebnten 
dadurch her, dass zu der vierzihligen Axe der einfachen Symmetrie noch 
eine dazu senkrechte zweizihlige hinzutritt; alsdann erzeugt die Drehung 
um diese zu den vier oberen Polen der tetragonalen Pyramide in Fig. 316 
(S. 405) vier damit gleichwerthige untere, welche so liegen, wie es in bei- 
stehend wiederholter Projection Fig. 318 der Fall ist, d. b. 
es sind auch die zu jener zweizihligen Axe Senkrechte 
in der Basis, und die beiden Geraden, welche deren Winkel 
halbiren, zweizihlige Symmetrieaxen. Die dieser Sym- 
metrie entsprechende vollstiindige Form {hki/}, deren 
acht einzelne Flachensymbole sich ohne Weiteres aus 
der Projection ablesen lassen, ist in Fig. 339 abgebil- 
det; dieselbe besitzt, wie die tetragonale Pyramide an 
einem Pole, so an beiden Polen der Hauptaxe je vier gleiche Polkanten; 
ihre Mittelkanten aber sind zweierlei, wie unmittelbar aus der Projection 
zu ersehen, da die Winkelabstiinde eines oberen von einem unteren Pole 
abwechselnd gréssere und kleinere sind; in Folge dessen ist die Gestalt 
ihrer Flachen diejenige von Trapezen, und daher heisst eine solche Form 
ein tetragonales Trapezoéder. Das in Fig. 339 abgebildete ist ein 
linkes Trapezoéder, so genannt, weil 
von den im positiven (oberen rechten 
vorderen) Oktanten des Axensystems 
liegenden Flachen die linke (hk/) 
dazu gehért. Die ebenfalls mégliche 
Krystallflache (kl), die rechts an- 
liegende mit den gleichen positiven 
Indiceszahlen, gehort zu acht einander 
gleichwerthigen Flichen, deren Pole 
in der Projection man erhalt, wenn 
man alle Pole mit den entgegen- 
gesetzten vertauscht, d. h. die oberen 
-mit den unteren und umgekehrt, oder 
wenn man die Pole der ersten Form nach einer Axenebene oder nach 
(110) u.s. w. spiegelt. Die Form {khi}, in Fig. 340 abgebildet, heisst das 
»rechte« Trapezoéder und kann mit dem linken, seinem Spiegelbilde, in 
keiner Stellung zur Deckung gebracht werden, beide sind enantio- 
morph. 

Die Formen, in welche die Trapezoéder in besonderen Fallen tibergehen, 
wenn die Pole der Flichen in die Seiten oder Ecken des S. 41% erwahnten 
sphirischen Dreiecks der Projection fallen, ergeben sich aus der letzteren 
ganz in derselben Weise, wie es dort auseinandergesetzt wurde, nimlich: 


Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 27 


Fig. 339. Fig. 340. 
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1) Wenn h =k, so verwandelt sich das Trapezoéder in eine »tetragonale 
Bipyramide« erster Art, in Fig. 341 mit eingezeichneten Axen dargestellt, 
die gemeinschaftliche Grenzform einer Reihe rechter und linker Trapezoéder, 
welcher diese sich um so mehr nihern, je weniger sich 

Fig. 344. ihre beiden Parameter auf den Nebenaxen von einander 
unterscheiden, je mehr in Folge dessen sich die eine 
Art von Mittelkanten den horizontalen Basiskanten der 
Bipyramide nihern, und je steiler und ktirzer die vier 
andern Mittelkanten werden. 2) Ganz ebenso fallen die 
Projectionen je eines oberen und eines unteren Poles 
wusammen, wenn die Flichen den Nebenaxen parallel 
werden; die entstehende tetragonale Bipyramide zweiter 
Art (s. Fig. 330 S. 414) ist die zweite Grenzform jener 
beiden Reihen von Trapezoédern. Diesen drei Arten von 
Formen entsprechen die gleichen Prismen, wie in der 


des Parallelismus der Flichen mit der vierzahligen Axe, 
und ebenso ein Pinakoid fiir den Fall des Parallelismus der Flachen mit 
den zweizihligen Axen. Die an »tetragonal-trapezoédrischen« Krystallen 
méglichen Arten von einfachen Formen sind also : 


{001} Basis 

{110} Prisma erster Art 
{100} Prisma zweiter Art 
{hk0} ditetragonales Prisma 
{hhl} Bipyramide erster Art 
{h0l} Bipyramide zweiter Att 
{hkl} Trapezoéder. 


Von den Bipyramiden werden {141} und {101} die primaéren genannt. 


Beispiele. Als solche sind hier nicht nur die Substanzen aufgefiihrt, 
an deren Krystallen durch Aetzfiguren die Zugehorigkeit zu dieser Klasse 
festgestellt ist, sondern auch diejenigen, welche in der Richtung der optischen 
Axe Circularpolarisation zeigen, obgleich in simmtlichen Fallen nur solche 
einfache Formen beobachtet wurden, welche dieser Klasse mit andern ge- 
meinsam zukommen. Es geschah dies, weil alle tibrigen circularpolarisiren- 
den Krystalle, fiir welche durch das Auftreten nur einer einzigen Sym- 
metrieklasse angehoériger Formen diese unzweifelhaft bestimmt ist, enantio- 
morph sind. Da nun die bisher als optisch activ erkannten tetragonalen 
Krystalle keine Polaritat der Hauptaxe zeigen, kénnen sie nicht der 10. Klasse 


angehéren (der einzigen ausserdem enantiomorphen) und sind deshalb 
hierher zu stellen. 


Schwefelsaures Nickel = SO4M.6H20. a:c=41:4,9061 (Mit- 
scherlich). o = {411}, °/o = {112}, c = {004} Fig. 342. Die Aectzfiguren 


vorigen Klasse (s. Fig. 331—333, S. £15), fiir den Fall. — 
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auf o sind nach Blasius unsymmetrisch gestellte Trapeze, deren relative 
Stellung auf den acht gleichwerthigen Flichen von {1141} derart ist, wie es 
die Existenz der fiinf Symmetrieaxen dieser 

Klasse erfordert, namlich so, dass ihre lingste Fig. 342 

‘Seite stets von links unten nach rechts oben 


4 i ee 
ansteigt, wenn man die betreffende Krystall- <r we 
fliche in die Stellung einer oberen bringt. RES oS Sco 
Spaltbarkeit nach {001}. Doppelbrechung —, Witenneer ne? 
Brechungsindices nach Topsge und Christi- pwn cman oe 27 
ansen: 

(v0 é 
Linie C 1,5078 14844 
Cow Dime 54000.) Ai4878 
- F  4,3473  4,£930 


Rechtsweinsaures Antimonylkalium 
+ Natriumsulfat = C4H!06(Sb0)K.SO4Na?. 
mec = 41: 41,0832 (Traube). Combination 
ig, 343)7 oO == {441), m= (110), ¢ == {001}, 
a = {100}. Die Aetzfiguren auf m (s. Fig.) zeigen 
das Fehlen einer verticalen oder horizontalen 
Symmetrieebene. Doppelbrechung negativ, sehr 
stark. Circularpolarisation nicht nachweisbar. 

Schwefelsaures Aethylendiamin = 
(C2H4H*N>. H2SO*, a:c==4:1,4943 (V. v. 
Lang). Combination entweder (Fig. 344): 20 = {221}, c= {001}, oder 
(Fig. 345): c == {001}, 0 = {144}, o' = {101}, Qo’ = {201}. Spaltbarkeit 


Fig. 344. Fig. 343. 


C 


vollkommen nach {001}. Doppelbrechung +. Drehung der Polarisations- 
ebene des Natriumlichtes fiir 1 mm 15°30’. 

Kohlensaures Guanidin = (CH5N%)2H2CO*, a:c=1:0,9910 
(Bodewig). Combination {111}, {001}, {100}, die beiden letzteren klein, so 
dass diese Combination fast vollkommen einem reguléren Oktaéder mit Ab- 
stumpfung der Ecken gleicht. Spaltbarkeit nach {001} vollkommen. Doppel- 
brechung —, nicht stark. 


ON 
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7) é 
Roth Lp 4 4922 14818 
Gelb Na = 41,4963 1, 4864 


Grin T) = 1,5003 41,4899 
Drehung 12°35’ Li, 14°34" Na, 1794’ TI. 


Diacetylphenolphtalein = C2°H'04(C?H30)?. a:¢ == 7 ia008 
(Bodewig). Combination (Fig. 346): 0 = {441}, p= 

Ble eee: {100} und c = {001} oder statt der letzteren Flache 

eine sehr stumpfe vicinale Pyramide m, annihernd 
Oa) {1.4.200}. Spaltbarkeit nach {110} deutlich. Doppel- 
" brechung —. Die Krystalle sind theils rechts-, theils 


linksdrehend. Drehung 17,1° Li, 19,7° Na, 23,8° Tl. 

Schwefelsaures Strychnin = (C#!H22N20?)?,H?SO1.6H?O. a: ¢ = 

1 : 3,312 (Des Cloizeaux). Combination ahnlich Fig. 344: {114}, {004}; 

ee nach {001} dusserst vollkommen spalt- 

nots a2 bar. Spaltungsplatten, mit verdiinnter 

SS TL ee. Salzsdure geitzt, zeigen unter dem Mikro- 

= [AP — skop zahlreiche feine Risse (s: Fig. 347), 

=i) S el welche stets gegen den Umriss der 
= = fT] f S 


ae Platte nach derselben Seite gedreht er- 
LS 0 te) 
lites Sie) — scheinen. Aetzt man auch die Unter- 


| 


UE 


—S 
4 IS) } = seite der Platte und stellt das Mikroskop 
a auf diese ein, so erweisen sich die- — 
7 selben umgekehrt gedreht (s. in Fig. 347 


bei a), wie es der trapezoédrischen 
Symmetrie entspricht (Baumhauer). 
Doppelbrechung —. Drehung, 9—10° 
fiir Roth, stets links (ebenso, aber in 
schwicherem Grade, dreht die wiasserige Lésung des Salzes, s. S. 409). 


13. Bipyramidale Klasse. 


(Pyramidal-hemiédrische Klasse.) 


Wenn mit der vierzihligen Axe der einfachen Symmetrie statt einer 
weiteren Symmetrieaxe, wie in der vorigen Klasse, eine dazu senkrechte 
Ebene der Symmetrie combinirt wird (s. nebenstehende 
Projection, die Wiederholung von Fig. 319), so treten zu 
den vier oberen, eine tetragonale Pyramide bildenden 
Flichen vier untere gleichwerthige hinzu, welche die- 
selben Parameter auf den Nebenaxen  abschneiden, 
also mit jenen horizontale Kanten bilden. Die so 
entstehende vollstindige einfache Form ist eine tetra- 
gonale Bipyramide dritter Art, deren es zwei mit denselben 
Werthen der Indices giebt: die in der Projection dargestellte {hkl} und 


1V. Tetragonales Krystallsystem. 43. Bipyramidale Klasse. 421 


diejenige, zu der im positiven Oktanten die Fliche (khl) gehért, welcher 
also das Symbol {kh/} zukommt; die letztere erhilt man, wenn man die 
erste Bipyramide um eine Nebenaxe um 180° dreht oder nach einer der 
beiden verticalen Axenebenen spiegelt. Diese beiden Formen gehen in eine 
einzige tiber, wenn h =f, d. h. die Pole der Flachen in der Projection in 
den Diagonalen der Nebenaxen liegen, in welchem Falle sie einer tetra- 
gonalen Bipyramide erster Art entsprechen; das andere Grenzglied einer 
Reihe von Bipyramiden {hk/} und {khi} ist eine tetragonale Bipyramide 
zweiter Art, deren Pole in der Projection auf den punktirten, den Neben- 
axen entsprechenden Durchmessern liegen. Den drei Arten von Bipyramiden 
correspondiren nun drei Arten tetragonaler Prismen, denn wenn die Pole in 
den Grundkreis fallen, resultiren nur vier Flachen, welche entweder den 
Nebenaxen parallel, oder zu ihnen diagonal oder endlich ungleich geneigt 
sind; im letzteren Falle giebt es zwei tetragonale Prismen dritter Art mit 
den gleichen Indices {hk 0} und {kh0}. Schliesslich liefern die vier oberen 
Flachen, wenn ibre Pole mit dem der tetragonalen Axe zusammenfallen, 
eine Ebene (0014), die vier unteren (001), so dass die Basis auch in dieser 
Klasse ein Pinakoid darstellt. Somit ergeben sich folgende mégliche Formen: 

{001} Basis 

{110} tetragonales Prisma erster Art 

{100} tetragonales Prisma zweiter Art 

{hk0} tetragonales Prisma dritter Art. 

{hhl} tetragonale Bipyramide erster Art 

{h01} tetragonale Bipyramide zweiter Art 

{hkl} tetragonale Bipyramide dritter Art. 


Beispiele. Wolframsaures Calcium (Scheelit) = WO'Ca. a:¢ = 
{: 41,5359 (Dauber). Die durch Umsetzung von wolframsaurem Natrium 
mit Chlorcalcium aus dem Schmelzfluss entstehenden Krystalle zeigen eine 
spitze Bipyramide von der Form der Fig. 341, 
welche, da ihr parallel Spaltbarkeit stattfindet, als Fig, 348. 
primare erster Art {111} genommen wird. Der 
nattirliche Scheelit erscheint haufiger in der Com- 
bination (Fig. 348): e = {101} (die primaire Bi- 
“pyramide zweiter Art vorherrschend), 0 = {111}, 
h = {313}, s = {131}. Nicht selten Zwillinge mit 
parallelen Axensystemen beider Krystalle, deren 
relative Stellung man auf dreierlei Weise erhalten 
kann: entweder durch Spiegelung nach einer Fliche 
des Prismas zweiter Art, wie es Fig. 349 in gera- 
der Projection auf die Basis (vertical von oben 
gesehen) darstellt, — oder durch Drehung um die 
Normale zu einer Fliche des Prismas erster Art, 
— oder durch Spiegelung nach einer solchen. Die 
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Symmetrie des Zwillingsgebildes nach den Ebenen der beiden Prismen 
{110} und {100} tritt besonders in der gewéhnlichen Ausbildung desselben 
hervor, bei welcher namlich die beiden Krystalle in der eben definirten 
relativen Stellung vollstiindig durcheinander gewachsen sind, so dass, wie 
es in Fig. 350 (ebenfalls von oben gesehen) abgebildet ist, von den acht 


Fig. 349. 


Achteln des Zwillings je vier abwechselnde dem einen, vier dem andern 
Krystall angehéren, wie es die tibereinstimmende Numerirung der Flaichen 
e, h, o und s in beiden Figuren zeigt. Da von den Flachen e je eine des 
einen Krystalls mit einer des andern in eine Ebene fallt, so erscheint das 
Ganze wie eine einfache tetragonale Bipyramide von der Form {101}, aber 
mit einspringenden Winkeln an den vier Basisecken und den Mitten der 
Basiskanten. Durch die Zwillingsbildung ist gleichsam die héhere Symmetrie 
der letzten Klasse dieses Systems hergestellt. Bei einer nicht ganz voll- 
standigen Durchdringung der Krystalle kénnen die einspringenden Ecken 
theilweise fehlen, oder sie kénnen durch gréssere Ausdehnung von o und e 
zum Verschwinden gebracht werden, in welchem Falle dann der Krystall 
wie ein einfacher mit jener héheren Symmetrie erscheinen wtirde und von 
einem solchen wegen des Parallelismus der Hauptaxe in beiden Krystallen 
auch optisch nicht zu unterscheiden wire. Spaltbarkeit {111} und {001} 
unvollkommen. Doppelbrechung +, 


(AT Roy é = 1,934 Roth. 


Erythroglucin ‘(Erythrit, Phycit) — 
C4H'904. a: ¢==A 50,3762 (Schabus). Com= 
bination (Fig. 351): m = {100}, o = {414}, 
s = {131}, s’ = {344}; letztere Form fehit 
auch oft ganz, wahrend s zuweilen so vor- 
herrscht, dass o nur mit vier kleinen unsym- 
metrisch auf die Polecke desselben aufge- 
setzten Flachen erscheint. Doppelbrechung —, 
stark. Nach Des Cloizeaux: 


a 
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Roth “@ = 41,5419 «= 41,5184 
Gelb 1,B44h 15210 
Blau 1.5495 1.5266 


14. Ditetragonal-pyramidale Klasse. 


(Hemimorph-holoédrische Klasse.) 


Wie S. 406 an Fig. 320 (nebenstehend wiederholt) nachgewiesen wurde, 
bedingt die Hinzufiiguug einer der Hauptaxe parallelen Symmetrieebene zu 
der Symmetrie nach einer vierzihligen Axe die Existenz dreier weiterer 
Ebenen der Symmetrie. Die so entstehende vollstindige einfache Form 
{hkl} besteht, wie aus der Projection ersichtlich, aus acht 
oberen Flaichen, von denen sich aus vier abwechselnden, 
welche eine tetragonale Pyramide dritter Art (Fig. 316) 
darstellen, die vier andern durch Vertauschung der Indices 
hund k, d. h. der Parameter auf den beiden gleichwerthigen 
Nebenaxen, ergeben. Diese, in Figur 352 abgebildete Form 
heisst eine ditetragonale Pyramide und nach ihr die 
hierher gehérigen Krystalle »ditetragonal-pyramidal «. 
Setzt man den dritten Index negativ, so erhalt man eine 
zweite Form {hkl} von der gleichen Gestalt, deren 
Flachen aber zur horizontalen Basis umgekehrt liegen, und 
welche daher als untere, die erstere als obere ditetra- 
gonale Pyramide bezeichnet wird. Da beide Formen von 
einander unabhangig sind, ist in dieser Klasse die Haupt- 
axe polar, eine Eigenschaft, welche sich an den hierher 
gehorigen Krystallen durch die Erscheinung der polaren Pyroélektricitét nach 
derselben Axe auch physikalisch erkennen lasst. 

In dem speciellen Falle h = fallen je zwei Flachen der ditetra- 
gonalen Pyramide zusammen, und es entsteht eine tetragonale Pyramide erster 
Art, deren Pole in der Projection auf den Diagonalen der Nebenaxen 
liegen; ist dagegen einer jener beiden Indices — 0, so fallen wieder je 
zwei, aber nun in den Zonen der Nebenaxen liegende Pole zusammen, die 
. resultirende tetragonale Pyramide ist eine solche zweiter Art. Je eine tetra- 

gonale Pyramide {hhi} und {h0/} bilden die Grenzglieder einer Zone von 

ditetragonalen {hk/}, in welcher der kleinere Index / zwischen den Grenzen 
h und 0 variirt. Diesen drei Arten von Pyramiden entsprechen fiir den 
Fall deg Parallelismus mit der tetragonalen Axe die drei in Fig. 331—333 
S. 415 abgebildeten Arten von Prismen, wihrend jede derartige Reihe als 
anderes Grenzglied fiir h = k — 0 ein Pedion {001} oder {001} besitzt, je 
nachdem die Pyramiden obere oder untere sind. So ergiebt sich folgende 
Uebersicht: 

{001} obere (positive) Basis, {001} untere (negative) Basis 

{110} tetragonales Prisma erster Art 
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{100} tetragonales Prisma zweiter Art 
{hk 0} ditetragonales Prisma 

{hhl} tetragonale Pyramide erster Art 
{h0l} tetragonale Pyramide zweiter Art 
{hkl} ditetragonale Pyramide. 

Beispiele. Silberfluorid, AgF.H?0. a:c = 41: 41,1366 (Marignac,. 
Combination (Fig. 353): a = {143}, o = {1114}, o = {111}. Auf Grund 
dieser Formen kénnte das Salz auch der 10. Klasse (s. S. 444 f.) ‘angehéren; 
eine Entscheidung hiertiber, wie sie bei der folgenden Verbindung durch 
die Aetzfiguren gegeben ist, war bei diesem zerfliesslichen Salze bisher 
nicht zu gewinnen. 

Fig. 354. Fig. 355. 
Fig. 353. 


Cars 


Succinjodimid = GtH*O2NJ... a: ¢ == 40:,0,8733 | (Grothe... Come 
bination (Fig. 354): o = {444}, v = {224}, m = {110}, vo = {221}. Spalt- 
barkeit nach {111} ziemlich deutlich. Doppelbrechung —. Nach Traube 
sind die Aetzfiguren auf m (s.Fig. 354) sym- 
metrische gleichschenkelige Dreiecke; polar 
pyroélektrisch nach der Hauptaxe, deren 
unterer Pol der analoge ist. Symmetrische 
Zwillinge nach (004) Fig. 335, deren ana- 
loge elektrischen, Pole nach aussen, deren 
antiloge einander zugekehrt sind. 

Penta-Erythrit, OH?04, a:c¢= 
1:4,0236 (Martin). Combination (Fig. 356 : 
c= {001}, o= (144}, o = {Att}, a= 
{100} oder wie Fig. 387: m = (110), a = 
{100}, = {141} und eine der Basis vicinale Pyramide erster Art s = {117}. 


Fig. 356. Fig. 357. 


mn etianin 
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Spaltbarkeit nach {004} hichst vollkommen, {140} weniger vollkommen. 
Brechungsindices fiir D: w= 1,5588, ¢ = 14,5480. Die Krystalle zeigen 
nicht selten optische Anomalien. 


15. Ditetragonal-bipyramidale Klasse. 
(Holoédrische Klasse.) 


Tritt zu der Symmetrie der vorigen Klasse noch diejenige nach der 
Ebene (001) hinzu, so entsteht als allgemeine Form die in beistehender 
Projection durch ihre Pole markirte ditetragonale Bipyramide {hkl} 
Fig. 358, eine Form, welche aus der Gesammtheit aller Flichen mit 
den Indiceszahlen h, k, 1 besteht und 
den héchsten Grad der Symmetrie in- Fig, 358. 
nerhalb des tetragonalen Systems re- 
prasentirt ; dieselbe besitzt fiinf Ebenen 
der Symmetrie und ausser der vier- 
' zahligen Axe noch vier zweizihlige in 
der dazu senkrechten Ebene, welche in 
Folge der Vierzahligkeit der Haupt- 
axe paarweise gleichwerthig sind (die 
friiher als Neben- und Zwischenaxen 
bezeichneten Richtungen). 

Jede ditetragonale Bipyramide be- 
sitzt dreierlei Kanten, namlich acht 
Basiskanten und je acht stumpfere 
und scharfere, mit einander abwech- 
selnde Polkanten. Eine Form dieser Art, aber mit 16 genau gleichen 
Polkanten, ist krystallographisch unmoglich, weil bei derselben das Verhilt- 
niss h : k = tang 674° = 2,4142 ..., also eine irrationale Zahl sein wiirde. 
Ist dieses Verhiltniss kleiner, als 2.4142, z. B. 2, so sind diejenigen Pol- 
kanten die stumpferen, welche vom Pol der Hauptaxe nach denen der 
Zwischenaxen herablaufen; in diesem Falle dhnelt die Bipyramide um so 
mehr einer tetragonalen erster Art, je weniger h von ik verschieden 
_ist; in dem Grenzfalle, dass h —k, ist der Winkel der bezeichneten Pol- 
kanten = 0, d. h. je zwei in einer solchen Polkante an einander stossende 
Flachen, also die Flaichen eines Oktanten, fallen in eine Ebene; es resultirt 
eine tetragonale Bipyramide erster Art als die eine Grenzgestalt jener Reihe 
von ditegragonalen. Ist dagegen h:k grisser, als 2,4142, z. B. 3, so sind 
die nach den Nebenaxen herablaufenden Polkanten die stumpferen, und 
zwar um so stumpfwinkeliger, je grésser h: k ist. Ftir den Grenzfall i = 0 
sind die Basiskanten der Pyramide den Nebenaxen parallel, also werden die 
oben bezeichneten Polkantenwinkel Null, d. h. zwei an solchen zusammen- 
stossende, benachbarten Oktanten angehérige Flichen fallen in eine Ebene: 
es entsteht eine tetragonale Bipyramide zweiter Art als zweite Grenzgestalt 
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derselben Reihe von ditetragonalen Bipyramiden. Zwei ditetragonale Formen 
einer solchen Reihe mit dem gleichen Werthe des Verhialtnisses h:/ er- 
scheinen so mit einander combinirt, dass die eine eine sogenannte »Zuschar- 
fung« der Polkanten der andern bildet, d. h. die letzteren werden durch 
stumpfere, aber in derselben Richtung verlaufende Kanten ersetzt. Hat von 
zwei ditetragonalen Bipyramiden die eine einen grésseren Werth von /, so 
ist sie flacher und erscheint an der andern als sogenannte »achtflachige Zu- 
spitzung« der Polecken, d. h. letztere werden durch je eine stumpfere 4 +- 4- 
kantige Ecke ersetzt. Die analoge Combination zweier tetragonaler Bipyra- 
miden erster Art ist in Fig. 359 abgebildet, waihrend Fig. 360 diejenige 
zweier tetragonaler Bipyramiden, eine erster mit einer zweiter Art, welche 
gleiches Verhaltniss h : / besitzen, z. B. {111} mit {101}, darstellt. Ist da- 
gegen in einer derartigen Combination der Parameter der zweiten Bipyra- 
mide auf der Hauptaxe ein kleinerer, so bildet sie eine » vierflichige 


Fig. 359. Fig. 360. 


Fig. 364. 


a 


Zuspitzung« der Polecken der ersten (Fig. 361); ist endlich jener Para- 
meter groésser, so erscheint die Form zweiter Art als »Zuschirfung« der 
Seitenecken der ersteren, wie es Fig. 362 zeigt, welche den speciellen Fal! 
{114} {204} darstellt, wie sich aus dem Parallelismus der Kanten [204, 144] 
und [111,021] ohne Weiteres ergiebt. 

Den drei Arten von Bipyramiden entsprechen fiir den Fall des Paral- 
lelismus ihrer Flichen mit der Hauptaxe die drei in den Fig. 331—333 
abgebildeten Arten von Prismen. Von diesen bildet das tetragonale Prisma 
erster Art an einer Bipyramide derselben Stellung die gerade Abstumpfung 
der Basiskanten (Fig. 363), wihrend dasjenige der zweiten Art an derselben 


; 
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bipyramidalen Form die Basisecken gerade abstumpft (Fig. 364). Die Basis, 
_ die Grenzform jeder Reihe von Bipyramiden mit steigendem Index /, stumpft 


Fig. 363, Fig. 364. 


die Polecken derselben gerade ab und ist, da beide Pole der Hauptaxe 
gleichwerthig sind, ein Pinakoid. Der letzten Klasse des tetragonalen Sy- 
stems gehéren also folgende Formen an: 

{001} Basis 

{110} tetragonales Prisma erster Art 

{100} tetragonales Prisma zweiter Art 

{hk0} ditetragonales Prisma 

{hhl} tetragonale Bipyramide erster Art 

{h01} tetragonale Bipyramide zweiter Art 

{hkl} ditetragonale Bipyramide. 


Beispiele. Bor = BY. a:c = 1: 0,576 (Sella). Die von Woéhler und 
Deville durch Schmelzen von Borséiure mit Aluminium im Kohlentiegel 
erhaltenen diamantharten Kry- 
stalle zeigen o = {141}, 20 = 
Ay, 0 — {101}, m = {110}, 
m’ == {100} (Fig. 863). 

Canny = sone Gs Ce A 
0,3857 (Miller). Die galvanisch 
ausgeschiedenen Krystalle die- 
ses Metalles sind entweder 
nadelformige | Combinationen: 
= AO}. op == {100}, o = 
{444}, 0’ = {101}, Fig. 366, oder nur die flache Bipyramide 0; im letzteren 
Falle haufig Zwillinge nach einer Fliche derselben Form. 


Fig. 365. Fig. 366. 


Zinndioxyd = SnO? (natiirl. Zinnerz). a:c = 41: 0,6724 (Miller). 
Combination: m = {110}, p = {100}, p? = {310}, o= {411}, 0’ = {104}, 
Fig. 367. Doppelbrechung +, schwach. Sehr haufig Zwillinge nach {104}, 
Fig. 368, bei denen vorn und hinten die Flachenpaare von p’ = {100} in 
eine Ebene fallen, da sie normal zur Zwillingsebene sind. Da eine tetra- 
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gonale Bipyramide aus vier Paaren paralleler Flachen besteht, so kann an 
einem Krystall nicht blos nach einem derselben, sondern auch noch, sym- 
metrisch in Bezug auf das zweite, dritte und vierte Paar, je ein Krystall 
angewachsen sein, und so 
ein Finflingskrystall ent- 
stehen, der bei vollstandiger 
Durchwachsung aller Einzel- 
krystalle gleichsam die tetra- 
gonale Symmetrie wieder 
herstellt, welche im Zwilling 
gestort ist. 

Titandioxyd = M0? 
(Rutil), a@:c== 4: 0,6442 
(Miller). Dieselbe Combi- 
nation wie die vorige Sub- 
stanz (Fig. 367). Brechungs- 
indices nach Baerwald: 


Fig. 367. 


( é 
Li-Licht  2,3671 2, 8445 
Na-Licht 2,6158 2,9020 
Tl-Licht 2,6725 2.9817 
Zirkon = ZrSi0*.. a:c= 41: 0,6404 (Haidinger). _ Combination 
(Fig. 369): m = {110}, p = {100}, 0 = {111}, 30 = {331}, d = {311}; die 
letzte Form bestimmt durch die beiden 


Fig y369, eeu oe Zonen (334, 334] und [144, 100]. Bre- 
chungsindices: w ==-4,92, «==“1.97 (See 
narmont). 

Quecksilberchlortir = Hg?Cl? (nat. 
Quecksilberhornerz), a:c¢ = 4:4,7444 


(Miller). Die Krystalle sind prismatische 
Combinationen von p = {100} und o = 
{111}, Fig. 370. Doppelbrechung positiv: 
w = 1,96, ¢ = 2,60 fiir Roth (Des Cloi- 
zeaux) 


}e 


1: 41,9955 (Mitscherlich). Kleine dun- 
0 kelrothe spitze Pyramiden {111} mit {004}, 
selten {114}. Spaltbar nach {001} voll- 
kommen. Doppelbrechung negativ. Die 
aus Jodkalium erhaltenen Krystalle sind 
normal einaxig, die aus gewissen organischen Liésungsmitteln dagegen aus 
diinnen, der Basis parallelen optisch zweiaxigen Lamellen, welche ab- 
wechselnd rechtwinkelig gekreuzt sind, aufgebaut, daher die Krystalle 


Quecksilberjodid = HgJ2, a: ¢=m™ 


ee ee a 
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im convergenten polarisirten Lichte die S. 136 beschriebenen Erscheinungen 
zeigen. 

Quecksilbercyanid = HgCy%, a:c = 1: 1,8384 
(De la Provostaye). Combination: °/, = {444}, %/, = 
{102}, p = {100}, s. Fig. 374. Doppelbrechung negativ 
(Des Cloizeaux). 

Magnesiumplatincyantir = PiCy!Mg.7H?20. a:c 
= 1:0,5863 (Haidinger). Dicke kurze Prismen {100}, 
am Ende {001} und untergeordnet {111}. Brechungs- 
indices nach Grailich: n == 41,5472 (Linie B), 41,5485 
(L. C), 1,5532 (L. D); die beiden Strahlen w und ¢ waren 
nicht deutlich getrennt.g Doppelbrechung positiv. Car- 
minroth mit schwachem Pleochroismus (ord. Strahl mehr 
blaulich) ; auf {100} griine, auf {001} und {144} lasur- 
blaue metallische Oberflichenfarbe (s. S. 164 u. 162). 

Kaliumkupferchlorid = K2CuCl4.2H?0. a:c=4:0,7534 (Ram- 
melsberg). Combination {141}, {100}, Fig. 364 S. 427; bei gleicher Grisse 
der Flachen beider Formen einem regulaéren Dodekaéder ahnlich. Brechungs- 
indices nach Grailich: 


Fig. 374. 


@ é 

Linie B 1,6344 1,6070 
Linie D 16365 164148 
Lint. 16468 1 6227 


Deutlicher Pleochroismus {w griin, ¢ himmelblau). 


V. Trigonales Krystallsystem. 


Das trigonale System umfasst nach der S, 326 gegebenen Definition alle 
Krystalle mit einer dreizihligen Symmetrieaxe; die letztere kann aber, wie 
S. 321 gezeigt wurde, zugleich auch eine sechszahlige Axe der zusammen- 
gesetzten Symmetrie sein, so dass, wenn sonst kein weiteres Symmetrie- 
element vorhanden ist, zwei Fille unterschieden werden miissen, welche 
in den beiden Projectionen (Fig. 372 und Fig. 373) dargestellt sind. Wie 

aus denselben ersichtlich, erfordert die 
Existenz einer einfachen trigonalen Axe 
ee ae “0, “nur drei gleichwerthige, der gleichen Seite 

Bes tar i -~ \ dieser Axe angehdrige Pole (in Fig. 372 
: ey ae ; ie Oe drei obere), wahrend, wenn jene zugleich 
ee Ae @ Y  sechszithlige Axe der zusammengesetzten 
eat Symmetrie ist, noch drei weitere, der an- 

deren Seite angehérige, als gleichwerthig 
hinzutreten, welche durch Drehung um 60° und gleichzeitige Spiegelung 
nach der Ebene des Grundkreises aus den ersteren hervorgehen. Es wurde 
bereits S. 329 hervorgehoben, dass die dem zweiten Falle entsprechenden 
Formen deshalb auch dem hexagonalen System zugezahlt werden kénnten, 
gerade so, wie die Krystalle mit einer vierzihligen Axe der zusammen- 
gesetzten Symmetrie dem tetragonalen. Dass in der That die Trennung 


Fig. 372. Pics 3:73: 


t 
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der trigonalen und hexagonalen Krystalle in zwei Systeme einer gewissen - 


Willkiir unterliegt, und dass die verschiedenen Klassen derselben in einer 
niheren Beziehung zu einander stehen, als diejenigen irgend zweier anderer 
Systeme, wird aus dem Folgenden noch deutlicher hervorgehen. 

Denkt man sich in den beiden oberen Projectionen den speciellen Fall, 
dass der Pol einer Flache in den Grundkreis fallt, so wiirde in der ersteren 
die Drehung von 120° um die dreizihlige Axe (welche auch hier, wie im 
tetragonalen System, Hauptaxe heissen mége) zwei damit gleichwerthige, 
ebenfalls der Hauptaxe parallele Flachen liefern, und diese drei wtirden 
ein trigonales Prisma bilden, wihrend bei der in Fig. 373 dargestellten 
Symmetrie auch die drei entgegengesetzten Flichen mit jenen gleichwerthig 
waren, und so als vollstindige einfache Form ein hexagonales Prisma ent- 
stehen wiirde. Die Flachen des ersteren, resp. die drei Paare paralleler 
Flachen des letzteren, schneiden die Ebene des Grundkreises, welche wieder 
die Basis heissen mége, in drei gleichwerthigen Kanten, die mit einander 


Vv 


ee, ee  ——— 
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Winkel von 60° resp. 120° bilden. Da hierbei von einem beliebigen Pole 
im Grundkreise ausgegangen wurde, so ergiebt sich der Satz, welcher (ganz 
ebenso, wie der entsprechende im tetragonalen System S. 403 aus der 
Vierzahligkeit) aus der Dreizahligkeit der Hauptaxe folgt, dass zu jeder der 
Basis parallelen Kante zwei gleichwerthige existiren, welche mit der ersten 
60° resp. 120° einschliessen. Unter diesen Triaden gleichwerthiger Kanten 
giebt es immer je zwei, von denen die eine die Winkel der andern halbirt. 

Die Giltigkeit des letzteren Satzes ist leicht aus Fig. 374 zu ersehen. Seien die mit 
®&) bezeichneten Pole diejenigen eines beliebigen trigonalen Prismas, die strichpunktirten 
Geraden also die Richtungen der Combinationskanten zwischen jenem und der Basis; 
seien ferner die mit  bezeichneten Pole diejenigen dreier gleichwerthiger Flachen aus 
den durch jene Combinationskanten gegebenen Zonen. Je zwei dieser Flachen bestim- 
men eine durch einen ausgezogenen Kreisbogen dargestellte Zone, welche den Grund- 
kreis an den beiden Enden eines strichpunktirten Durchmessers schneidet. Folglich 
sind diese Endpunkte die Pole moglicher Krystallflachen, deren Combinationskanten 
mit der Basis die punktirten Durchmesser sind, welche den Winkel der strichpunk- 
tirten halbiren. 

Ein derartiges Paar von Triaden, deren jede aus drei gleichwerthigen 
Kanten besteht, entspricht in jeder Beziehung einem Paare von je zwei auf 
einander senkrechten Kanten im tetragonalen System (s. S. 403); wie dort 
zwei derselben als Nebenaxen, die beiden andern, den Winkel jener halbi- 
renden, als Zwischenaxen bezeichnet wurden, so kénnte man hier z. B. die 
drei gleichwerthigen Richtungen, welche in Fig. 374 strich- 
punktirt sind, Nebenaxen und die drei ebenfalls einander 
sleichwerthigen punktirten Durchmesser Zwischenaxen nen- 
nen. Auf zwei Nebenaxen schneiden die den Polen x in 
der Figur entsprechenden Flachen offenbar gleiche Para- 
meter ab, so dass auch fiir diesen Fall der S. 325 ange- 
fiihrte Satz gelten muss, d. h. alle Flachen eines hierher 
gehérigen Krystalls auf den gleichwerthigen Nebenaxen 
Parameter besitzen, welche in rationalem Verhiltnisse zu einander stehen. 

In der That kann man nun alle trigonalen und hexagonalen 
Krystalle auf drei derartige Kanten, welche einander unter 60° resp. 120° 
schneiden, und auf die zu ihnen senkrechte drei- oder sechszihlige Sym- 
metrieaxe als krystallographische Axen beziehen und erhialt dann ein dem 
tetragonalen (s. S. 404) ganz analoges Axensystem, welches jedoch vier 
Axen, d.h. eine tberfliissige enthalt, da die Parameter zweier Nebenaxen 
und der Hauptaxe eine Fliche ja vollstindig bestimmen. Wahlt man zur 
Grundform eine Krystallflache, welche (wie x in Fig. 374) auf zwei Neben- 
axen gléiche Parameter a besitzt, so sind die Elemente des Krystalls, 
bezogen auf diese und die Hauptaxe, gegeben durch die Gréssen: 


Cr Onna ==10 == 90%, yi=='60°, 


Fig. 374. 


enthalten also nur eine, aus einer Messung zu berechnende Unbekannte, 
nimlich den Parameter c der Hauptaxe, wenn derjenige der Nebenaxen 
gleich 1 gesetzt wird. Die Indices der zur Grundform gewiahlten Flache 
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wiren dann, wie gewohnlich, (111). Bezdége man aber nun eine der beiden 
anderen, damit gleichwerthigen Flichen x in Fig. 374 auf dieselben 
Nebenaxen und auf die Hauptaxe, so erhielte man, da dieselbe offenbar 
einer der beiden Nebenaxen parallel ist und auf der entgegengesetzten Seite 
der andern liegt, fiir sie die Indices (104), fiir die dritte Flache endlich 
das Symbol (044), d.h. fiir gleichwerthige Flachen nicht die gleichen In- 
diceszahlen, so dass es nicht méglich ware, durch ein Symbol die voll- 
stiindige »einfache Form« zu bezeichnen. Dieser Umstand beruht eben auf 
der Gleichwerthigkeit von drei Nebenaxen, denn auf die dritte und eine 
der beiden ersteren bezogen hat jede der beiden andern Flachen : die- 
selben Parameter, also auch die gleichen Indices, wie die erste; giebt 
man daher ausser dem auf die Hauptaxe beziiglichen Index die den simmt- 
lichen drei Nebenaxen entsprechenden an, so erhalt man ein vierstelliges 
Symbol, welches ftir alle gleichwerthigen Flachen die gleichen Zahlen ent- 
halt, also zur Bezeichnung der vollsténdigen Form benutzt werden kann. 
Seien in Fig. 375 die Geraden A, 4,, A, A,, A3A3 die drei Nebenaxen, 
und werde die mit + be- 
zeichnete Richtung derselben 
als positiv, die mit — be- 
zeichnete als negativ genom- 
men, so sind offenbar die 
Symbole der drei gleichwer- 
thigen Flachen x in Fig. 374 
folgende: (1044)(1104)(0744), 
unterscheiden sich daher nur 
durch die Vertauschung der 
drei ersten, auf gleichwer- 
thige Axen beziiglichen, In- 
diceszahlen. Eine Form, wie 
die vorliegende {1014}, deren 
Flachen einer Nebenaxe 
parallel sind, soll im trigo- 
nalen und hexagonalen Kry- 
stallsystem als eine solche erster Art bezeichnet werden. Liegen die 
Pole der Flachen dagegen auf den in Fig. 374 strichpunktirten Durchmessern, 
so entsprechen sie Ebenen, welche auf zwei mit gleichem Vorzeichen ver- 
sehenen Nebenaxenrichtungen gleiche Parameter, auf der dazwischen liegen- 
den dritten einen halb so grossen abschneiden, z. B. {1121}; solche Formen 
heissen zweiter Art. Endlich werden trigonale oder hexagonale Formen 
dritter Art diejenigen genannt, deren Flichenpole zwischen den beiden 
Arten von Durchmessern der Projection Fig. 374 liegen; ihr allgemeines 
Symbol ist {h¢kl}, in welchem sich die drei Indices h, 7, k auf die drei 
gleichwerthigen Nebenaxen beziehen, und da diese in einer Ebene liegen, 
ist eine jener drei Gréssen durch die beiden andern gegeben. 


ii 
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Um die zuletzt erwihnte Abhingigkeit allgemein zu bestimmen, sei in Fig. 375 
HKJ die Gerade, in welcher eine beliebige Krystallflache, deren Indices in Bezug auf 


die drei Nebenaxen h, —k, i, die Basis schneidet. Alsdann sind die betreffenden Para- 
meter, denjenigen der Grundform = 1 gesetzt: 
4 > 4 2 4 
( = -—— (S55 == = —  : 
OH—=—, OK =. OJ=- 
Wird der Winkel O/H mit « bezeichnet, so ist: 
Ogi h sin (60°— «) 4V 3 cos e—isine — 
5 = : ——— ee : a 
Oe <5 sin « sin « el tole a 
OJ k sin (60° + «@) 1/3 cos a+ sin « a 
—_ = —_- —_-  - ——_—_——- == = AL £ 
OK i sin « sin = 43 cotg « at 
folglich : 
h k ; 
Ds een | oder: A+k+i=0. 


Es ist demnach stets die Summe der auf die drei Nebenaxen be- 
ziiglichen Indices gleich Null. Sind also zwei dieser Zahlen gegeben, so 
ist die dritte diejenige Zahl, welche mit den beiden ersten die Summe 0 giebt. 
Es muss sonach von den drei Indices h, 7, i mindestens einer negativ sein. 


Die vorstehend erlauterten Symbole, die sogenannten Bravais’schen, 
sollen im hexagonalen Krystallsystem allein verwendet werden, weil sie die 
einzigen sind, welche gestatten, die Gesammtheit aller gleichwerthiger 
Flachen eines Krystalls mit sechszahliger Symmetrieaxe, auch im Falle der 
héchsten in jenem System vorkommenden Symmetrie, d. h. der flaéchen- 
reichsten einfachen Form, durch ein Symbol zu bezeichnen. Bei der Mehr- 
zahl der hier als »trigonales Krystallsystem« zusammengefassten Klassen von 
Krystallen giebt es dagegen noch eine zweite Art der Auswahl der Axen, 
welche ebenfalls fiir gleichwerthige Flaichen gleiche Indiceszahlen liefert 
und insofern naturgemisser ist, als sie fiir die hier in Betracht kommenden 
Formen in niéherer Beziehung zu der Molekularstructur der Krystalle steht. 
Die in Fig. 372 dargestellte Symmetrie nach einer dreizadhligen Axe der 
einfachen Symmetrie liefert als Gesammtheit der gleichwerthigen Flachen 
eine sogen. »trigonale Pyramide«, deren drei gleichartige 


Kanten unter gleichem Winkel zur Hauptaxe geneigt sind. ee 
Nebenstehende Fig. 376 reprasentirt nun den speciellen Fall, isi : aes a 
dass die Pole derselben in die punktirten Durchmesser oe ; ee 
fallen, dass die trigonale Pyramide also nach der a. vor. S. 3 Oe Se ' 
auseinandergesetzten Bezeichnung eine solche erster Art ist. 4 {yt 
Alsdann sind offenbar die drei mit — bezeichneten Radien Si hes 


des Grundkreises die senkrechten’ Projectionen der drei 

nach abWarts laufenden Kanten jener trigonalen Pyramide, welche jenseits 
ihres Schnittpunktes (der dreikantigen Ecke der Pyramide) nach oben 
verlaingert und senkrecht auf den Grundkreis projicirt die drei mit + be- 
zeichneten Radien liefern. Wahlt man nun diese drei Kanten als krystallo- 
graphische Axen, und zwar als positive Seite derselben die drei schrig 
nach oben laufenden Richtungen (+), ferner als Grundform die obere, der 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 98 
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Ebene des Grundkreises parallele Basisfliche, so erhalt man, da letztere auf 
den drei Axen gleiche Langen abschneidet, und je zwei Axen den gleichen 
Winkel mit einander einschliessen, folgende Elemente : 

On © Ge tee eels, (a= aol 
Diese enthalten wieder nur eine Unbekannte, naimlich den Kantenwinkel 
zwischen je zwei Axen, welcher aus der Messung eines Flachenwinkels der 
trigonalen Pyramide durch eine sehr einfache Berechnung folgt. 

Auf diese Elemente bezogen, erhalten die drei in Fig. 376 mit x be- 
zeichneten Flachen der trigonalen Pyramide erster Art, da sie die Axen- 
ebenen sind, die Symbole (100), (0410) und (001), die obere Basisflache, 
deren Pol der Punkt A in der Mitte der Projection, das Symbol (1144). 
Fallen die drei ersteren Pole an die (+) Enden der betreffenden Durch- 
messer, so entsprechen sie offenbar drei der Hauptaxe parallelen Flachen, 
welche, durch die (-) Endpunkte der beiden benachbarten Radien gelegt, 

den zugehorigen positiven Radius in der Mitte schneiden; 
damit sind die Parameter auf den drei Axen gegeben, d. h. 
~~; "~,. die drei Flichen dieses trigonalen Prismas erster Art er- 


oe | as halten die Symbole (211), (121), (172!. Hierdurch sind die 
: >< | Zeichen aller trigonaler Pyramiden erster Art bestimmt, 
ee i ~s/ denn jede Fliche eines solehen muss in der Zone der Basis 

Sot) bee und des Prismas erster Art (ihr Pol in der Projection also 


auf einem der punktirten Durchmesser) liegen; aus der 
Zone [211,111] folgen die Indices {011}, also fiir eine beliebige Flache 
(pqr) die Bedingungsgleichung +=, d. h.: eine Flache gehort einer 
trigonalen Pyramide erster Art an, wenn zwei ibrer Indices gleich gross 
sind und das gleiche Vorzeichen besitzen. Die drei in Fig. 376 mit © be- 
zeichneten Pole entsprechen nach der S. 432 gewahlten Benennung einem 
trigonalen Prisma zweiter Art, dessen drei Flachen, wie unmittelbar aus der 
Figur zu ersehen, die Symbole (110), (104), (041) besitzen; damit sind die 
Zeichen aller trigonaler Pyramiden zweiter Art gegeben, deren Pole in den 
die punktirten Durchmesser der Projection halbirenden Zonenkreisen liegen 
wtirden; aus der Zone [110,144] = [112] ergiebt sich die Bedingungs- 
gleichung p + q = 2r, d.h.: eine Fliche gehort einer Form zweiter Art an, 
wenn, bei gleichen Vorzeichen aller drei Indices, der eine derselben das 
arithmetische Mittel der beiden andern ist. Alle Symbole, welche keiner 
dieser beiden Bedingungsgleichungen gentigen, gehéren Formen der dritten 
Art an. Die Vortheile, welche diese, sogenannte Miller’sche Bezeichnung 
der trigonalen Formen darbietet, sollen weiterhin unter »Molekularstructur« 
betrachtet werden. 

Die Umwandlung eines Miller’schen Symbols (pqr) in ein Bravais’sches (hikl) 
und umgekehrt geschieht durch folgende Transformationsformeln : 


p—q _4g-7 r—p 
Me = oc — — 
rye U ae hk es — 


resp. pH=h—k+l, g=i—h+il, r=k—itl. 
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Nachdem nunmehr die Wahl der Axen und die Bezeichnung der tri- 
gonalen und hexagonalen Krystallformen an dem einfachsten Falle der Sym- 
metrie, derjenigen nach einer einfachen dreizihligen Axe, 


erldutert ist, sollen aus der trigonalen Pyramide, welche migeo tT. 

die allgemeine Form der ersten hierher gehorigen Klasse pen een 
(der 16. in der fortlaufenden Reihenfolge) bildet, zuniachst Ky Sy 
die Formen yon denjenigen (sechs) weiteren Klassen ( Dy aie 
abgeleitet werden, welche geometrisch mit jener in a. aoe 
der niachsten Beziehung stehen und deshalb mit ihr zu 0 ix ee 
einem Krystallsystem, dem trigonalen, vereinigt werden js a 
mogen. 


Zu den drei Flaichen einer oberen trigonalen Pyramide, deren Pole in 
Fig. 377 (Wiederholung von Fig. 372) markirt sind, kénnen drei untere gleich- 
werthige, behufs Bildung einer einfachen Krystallform yon hdherer Sym- 
_metrie, auf dreierlei Weise hinzugefiigt werden, namlich a) so, dass ihre 
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Pole in der Projection gleich weit von den drei oberen abstehen (Fig. 378); 
dies ist der bereits S. 430 erwahnte Fall, in welchem die dreizéhlige Axe 
zugleich sechszahlige der zusammengesetzten Symmetrie ist; — hb) in der 
Weise, dass ihre Pole in der Projection mit ungleichen Absténden zwischen 
denen der oberen Flichen, aber natiirlich analog zu den krystallographischen . 
Axen liegen, da sie sonst nicht die gleichen Indices erhalten wiirden ({s. 
Fig. 379); dies ist der Fall, wenn drei in der Basis gelegene gleichwerthige 
Kanten zweizahlige Symmetrieaxen sind; — endlich c) so, dass die Pole der 
hinzutretenden unteren Flichen mit denen der oberen in der Projection zu- 
sammenfallen (Fig. 380), d. h. wenn die Basis Symmetrieebene ist. So 
ergeben sich die in den vorstehenden drei Figuren dargestellten Symmetrie- 
verhiltnisse , welche die drei nachstfolgenden Klassen von Krystallen, die 
17., 18. und 19., charakterisiren. Wahrend die letzte dieser drei Symmetrie- 
klassen sich dadurch von der 16. unterscheidet, dass zu der trigonalen Axe 
noch eine zu ihr senkrechte Ebene der Symmetrie hinzutritt, leitet sich 
von jener als Ausgangspunkt fiir das trigonale System dienenden Klasse 
noch eine weitere (20.) ab durch Hinzufiigung einer der trigonalen Axe 
parallelen Symmetrieebene, welche nothwendig, wegen der Dreizihligkeit 
der Hauptaxe, noch zwei gleichwerthige erfordert (Fig. 381). Endlich kann 


die Symmetrie noch erhéht werden durch Hinzufiigen zweizahliger Axen in 
29* 
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der Basis, welche natirlich immer drei gleichwerthige sein miissen, auf 
zweierlei Art: a) die Winkel der drei Symmetrieebenen der vorigen Klasse 


Fig. 381. ig. s Fig. 383. 


20. KI. 24. KI. 22. KI. 


halbirend; dann erzeugen die sechs oberen Pole von Fig. 381 noch sechs 
untere, deren Anordnung aus Fig. 382 ersichtlich ist — oder b) parallel 
den drei Symmetrieebenen; dann entstehen die in Fig. 383 dargestellten 
Symmetrieverhiiltnisse, und die vollsténdige einfache Form ist auch sym- 
metrisch nach der Basis. 

Von den vorstehend charakterisirten sieben Klassen trigonaler Krystalle 
sind nur zwei, die 16. und die 18., welche weder eine Ebene der ein- 
fachen, noch der zusammengesetzten Symmetrie besitzen, deren Formen 
also paarweise enantiomorph sind. Polaritaét der Hauptaxe ist vorhanden 
in der 16. und 20. Klasse, und die gleiche Eigenschaft besitzen drei in der 
Basis liegende Kanten resp. Axen in der 16., 18., 19., 20. und 22. Klasse. 
Gemiiss diesen Verhiltnissen unterscheiden sich die Krystalle der betreffen- 
den Klassen in gewissen physikalischen Eigenschaften von denen der 
iibrigen, in den meisten jedoch ist das Verhalten aller trigonaler Krystalle 
ein tibereinstimmendes. 

Dies gilt zundchst fiir simmtliche optische Eigenschaften mit einer 
einzigen Ausnahme, namlich derjenigen der Circularpolarisation, welche 
nur einer kleinen Anzahl den beiden enantiomorphen Klassen angehdoriger 
Krystalle zukommt. Da die Dreiz&hligkeit der Hauptaxe nothwendig die 
optische Einaxigkeit und das Zusammenfallen der optischen Axe mit jener 
Richtung bedingt, so gilt das S. 407 ftir das optische Verhalten der tetra- 
gonalen Krystalle Gesagte in entsprechenden Richtungen ebenso fiir die 
trigonalen. Das Gleiche ist der Fall beztiglich der thermischen, mag- 
netischen und elektrischen Eigenschaften; nur in Betreff der Pyro- 
elektricitaét unterscheiden sich die oben angefiihrten Klassen mit polaren 
Axen dadurch von den tibrigen, dass diese Richtungen sich bei Temperatur- 
ainderungen als elektrische Axen erweisen. Was die Elasticitat betrifft, 
so ergiebt die Theorie, dass die Oberflache der Dehnungscoéfficienten in 
denjenigen beiden Klassen (19. und 22.), deren Krystalle nach der Basis 
symmetrisch sind, eine Rotationsfigur, d. h. den S. 205 unter a) erérterten 
Fall darstellt, wahrend die S. 206 unter b) beschriebene Art von Dehnungs- 
flaichen den Krystallen der 18., 20. und 24. Klasse, endlich die |. c. unter 
c) beschriebenen den Krystallen der 16. und 417. Klasse zukommen. In 
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Bezug auf die Cohadsionsverhiltnisse existiren keine Unterschiede inner- 
halb dieses Krystallsystems; ist das Minimum der Cohiision in der Richtung 
der Hauptaxe, so spalten die Krystalle basisch; liegt es in der Ebene der 
Basis, so mtissen deren drei gleichwerthige eortended sein, und man kann 
durch Spaltbarkeit ein hexagonales Prisma hervorbringen; findet endlich die 
kleinste Cohision in einer zur Hauptaxe geneigten Richtung statt, so sind 
deren drei gleichwerthige und gleichgeneigte vorhanden, und dar Krystall 
spaltet nach einer trigonalen Pyramide resp. einem Rhombsedses In den 
bisher beobachteten Fallen der Existenz von Gleitflichen sind diese die 
Ebenen eines Rhomboéders, welche die Kanten desjenigen der Spaltbarkeit 
gerade abstumpfen. 

Die Molekularstructur eines trigonalen Krystalls kann die eines 
einfachen rhomboédrischen Raumgitters (Fig. 141 S. 254) oder die eines com- 
plicirteren Punktsystemes sein. Im ersteren Falle besitzt dieselbe drei in 
der Hauptaxe einander unter 60° schneidende Symmetrieebenen und drei, 
deren Winkel halbirende, zweizihlige Symmetrieaxen (die Geraden zwischen 
den Mitten zweier gegeniiberliegender Mittelkanten des Rhomboéders), alse 
die Symmetrieverhiltnisse der 24. Klasse. Dieser Abtheilung gehért nun 
weitaus die grosse Mehrzahl aller trigonal krystallisirender Substanzen an. 
und betrachtet man deren Krystallformen, wie sie an zahlreichen Beispieler 
weiterhin beschrieben werden sollen, naher, so zeigt sich, dass nicht nur 
als haufige Formen fast nur rhomboédrische Combinationen auftreten, und 
gewohnlich auch die Spaltungsflichen einem Rhomboéder parallel sind, 
sondern dass auch nur denjenigen Rhomboédern die giinstigsten Bedingungen 
fiir ihre Ausbildung an den Krystallen zukommen, welche die einfachsten 
Indices erhalten, wenn sie auf die drei Kantenrichtungen des Spaltungs- 
rhomboéders als krystallographische Axen bezogen werden*). Alle diese 
Verhiltnisse deuten darauf hin, dass die Molekularstructur dieser Krystalle 
die eines rhomboédrischen Raumgitters ist, in welchem die Massentheil- 
chen auf drei einander unter gleichen Winkeln schneidenden Geraden 
gleichartig angeordnet sind. Als einen speciellen Fall einer solchen Structur 
kénnte man die »kubische« (Fig. 144a S. 255) betrachten, in der jene drei 
Geraden einen rechten Winkel einschliessen; beide Structurarten haben Das 
gemeinsam, dass in denselben drei gleichwerthige Richtungen existiren, 
d. h. dass die Krystallmolektile nach drei verschiedenen Richtungen gleich- 
artige Krafte auf einander austiben. Ein derartiges Verhalten ist offenbar 
am ehesten vorauszusetzen bei Krystallmolekiilen, welche durchweg aus 
gleicharsigen Atomen hbestehen (d. s. diejenigen der Elemente) oder nur 
zwei Arten von Atomen enthalten, wie diejenigen der einfachen Oxyde, 


*) An dem ausgezeichnetsten Beispiele dieser Klasse von Krystallen, dem Kalkspath, 
entdeckte Hauy das Gesetz der Rationalitit der Indices, d. h. die einfache Beziehung, 
in welcher alle Formen dieses Minerals zu seinem Spaltungsrhomboéder stehen, wenn er 
diesem Gesetze auch einen ganz andern Ausdruck gab, als jetzt wblich. 
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Sulfide, Chloride (vergl. S. 242); — hiermit stimmt nun die Erfabrung in 
ausgezeichneter Weise tiberein, indem die Mehrzahl der Elemente und der 
besonders einfach zusammengesetzten chemischen Verbindungen der er- 
wahnten Art entweder kubisch oder in Rhomboédern krystallisiren (im Falle 
der Dimorphie sogar oft in beiden Arten yon Krystallformen) , und diese 
Kérper sind es gerade vorwiegend, welche die vorher erwahnten Beziehungen 
ihrer Formen zeigen, und fiir die daher eine einfache rhomboédrische Raum- 
gitter-Structur die wahrscheinlichste ist. Dann aber ist die rationelle Wahl 
der Krystallaxen (s. S. 296) diejenige, bei welcher die Kanten des Ele- 
mentarparallelepipeds , d. i. in diesem Falle eines Rhomboéders, zu Grunde 
gelegt werden (ebenso wie im kubischen Krystallsystem die Kanten des 
Wiirfels als Axen zu wihlen sind, um die Beziehungen der Formen zu der 
Molekularstructur zum Ausdruck zu bringen). In der That liefert fiir die 
an den betreffenden Krystallen beobachteten Formen die sogenannte Miller- 
sche Bezeichnung (s. S. 434) Symbole, deren gréssere oder geringere Ein- 
fachheit in directer Beziehung zu deren Wichtigkeit in Bezug auf Haufigkeit 
des Auftretens, auf Cohiasionsverhiltnisse u. s. w. steht, wahrend die Bra- 
vais’schen Zeichen. meist eine solche Beziehung nicht erkennen lassen, also 
hier theoretisch weniger geeignet erscheinen. 

Wenn auch nach diesen Erfahrungen fiir die Mehrzahl der Krystalle der 
24. Klasse eine einfache rhomboédrische Raumgitter-Structur mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit angenommen werden kann, so ist doch auch die Méglichkeit einer 
complicirteren Molekularstructur nicht ausgeschlossen, und speciell fiir den 
Kalkspath hat Sohncke nachgewiesen, dass die Thatsache des weniger hau- 
figen Auftretens dés Spaltungsrhomboéders gegeniiber andern, mit ihm in ein - 
fachster Beziehung stehenden Formen sich durch Annahme eines zusammen- 
gesetzten regelmassigen Punktsystems fiir die Structur dieses Minerals befrie- 
digend erkliren lasse. Besonders wichtig aber ist eine solche Annahme fiir 
diejenigen Krystalle der 16. und 18. Klasse, welche in der Richtung ihrer opti- 
schen Axe die Eigenschaft der Circularpolarisation besitzen, und von denen die 
rechtsdrehenden Formen zeigen, welche zu den an den linksdrehenden Kry- 
stallen derselben Substanz beobachteten im Verhialtnisse der Enantiomorphie 
stehen. Wie S. 262 und 264 gezeigt wurde, besitzt das sogenannte »Drei- 
punktschraubensystem« Sohncke’s kein anderes Symmetrieelement, als eine 
polare dreizihlige Axe, d. h. genau die Symmetrieverhaltnisse der 16. Klasse, 
so dass durch eine solche Structur die Existenz rechts- und linksdrehender, 
enantiomorpher Krystalle dieser Klasse, wie sie deren einziger Reprasentant, 
das Natriumperjodat, zeigt, ihre Erklarung findet. In gleicher Weise ent- 
sprechen die Symmetrieverhiltnisse des aus zweien jener Punktsysteme 
zusammengesetzten »abwechselnden Dreipunktschraubensystems« (s. S. 262 f.) 
genau denjenigen der andern enantiomorphen Klasse ((8.), welcher alle 


tibrigen bisher bekannten circularpolarisirenden Krystalle des trigonalen | 


Systems angehéren; unter diesen hefindet sich der Quarz, diejenige Sub- 
stanz, an welcher zuerst (durch Herschel jun.) die gesetzmiassige Be- 


, 
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ziehung zwischen dem Sinne der Drehung der Polarisationsebene und dem 
Auftreten der enantiomorphen Krystallformen erkannt worden ist. Derselben 
Klasse gehéren, dem sogen. Pasteur’schen Gesetze (S. 324) zufolge, auch 
solche Substanzen an, welche in Lésung optisch activ sind, ohne dass noth- 
wendig ihre Krystalle Circularpolarisation zeigen miissen; es verhalten sich 
also die trigonalen Krystalle in dieser Beziehung genau so wie die tetrago- 
nalen (s. S. £09), und zwar ist auch hier ein Beispiel bekannt, der Matico- 
campher, welcher, wie Strychninsulfat, in beiden Zusténden ein Drehungs- 
vermégen besitzt, deren Gréssen aber in keinem nachweisbaren Zusammenhange 
stehen (nach Traube ist die Drehung im krystallisirten Zustande etwa acht- 
mal so gross, als die molekulare), wihrend bei anderen Substanzen nur 
die Lésung optisch activ ist (s. die Beispiele der 18. Klasse). 

Ausser den hbeiden enantiomorphen Klassen nehmen eine besondere 
Stellung im trigonalen System noch ein die 19. und 22., d. h. diejenigen, 
deren Krystalle nach der Basis symmetrisch sind, und welche daher nach 
der Elasticitatstheorie Oberflachen der Dehnungscoéfficienten besitzen miissen 
(s. S. 436), deren Symmetrieverhiltnisse mit denen der hexagonalen Kry- 
stalle tibereinstimmen. Mit den letzteren haben sie ferner Das gemein, 
dass, wenn man ihre Flaichen auf drei gleichartige (rhomboédrische) Axen 
bezieht, die zu beiden Seiten der Basis gelegenen gleichwerthigen Flachen 
verschiedene Indices erhalten; so entspricht z. B. einer oberen Flache, deren 
Miller’sches Symbol (021), eine untere mit den Indices (245). Diese 
Thatsache macht es nach den vorhergehenden Betrachtungen tiber die Be- 
deutung der sogen. Miller’schen Symbole evident, dass fiir die Krystalle 
dieser beiden Klassen die Méglichkeit einer einfachen rhomboédrischen 
Molekularstructur ausgeschlossen ist, und ihnen eine complicirtere, als die 
eines Raumgitters, zugeschrieben werden muss. Mit der Complication der 
Molekularstructur nimmt aber, wie aus allen bisherigen Erfahrungen her- 
vorgeht, die Wahrscheinlichkeit ihrer Realisirung ab, wohl aus dem Grunde, 
weil einem einfacheren Aufbau im Allgemeinen ein stabileres Gleichgewicht 
der Molekularkrafte entsprechen diirfte. Hiernach ist von vornherein zu 
erwarten, dass die Zahl der nach der Basis symmetrisch trigonal krystalli- 
sirenden Kérper erheblich geringer sein wird, als die der Krystalle ohne 
Symmetrie nach jener Ebene — und dieser Schluss wird in der That durch 
die Erfahrung bestitigt, denn fir die 19. und 22. Klasse hat man tiberhaupt 
noch kein Beispiel gefunden, wahrend fiir die meisten tibrigen mehrere, fiir 
die 24., wie erwihnt, sehr viele Reprasentanten bekannt sind. 

Eke diese Abtheilungen im Einzelnen betrachtet werden, mige ttber 
die Zwillingsbildung trigonaler Krystalle das Folgende zur allgemeinen 
Orientirung dienen. Regelmissige Verwachsung zweier Krystalle mit paral- 
lelen Haupt- und Nebenaxen kann in den beiden enantiomorphen Klassen 
nach zwei Gesetzen vorkommen: a) so, dass ein Krystall das Spiegelbild 
des andern in Bezug auf die Basis oder eine zu einer Nebenaxe senk- 
rechten Ebene ist, oder b) so, dass ein Krystall gegen den andern 480° um 
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die Hauptaxe gedreht erscheint, in welchem Falle dieselben nicht enantiomorph 
(beide rechte oder beide linke) sind. In der besonders wichtigen 21. Klasse 
fallen diese beiden Gesetze in eins zusammen, welches auch so definirt 
werden kann: »Zwillingsaxe die in der Basis liegende Normale einer 
Nebenaxe« oder »Zwillingsebene die zu einer solchen Normale senkrechte 
Ebene«. Dass eine Rhomboéderfliche in dieser Klasse und tiberhaupt eine 
zur Hauptaxe geneigte Ebene eines jeden trigonalen Krystalls Zwillingsebene 
einer regelmassigen Verwachsung zweier sein kann, ist selbstverstindlich, 
da eine solche niemals Symmetrieebene des einzelnen ist. 


16. Trigonal - pyramidale Klasse. 


(Hemimorph-tetartoédrische oder ogdoédrische Klasse.) 


Die allgemeine Form dieser durch eine dreizihlige Axe der einfachen 
Symmetrie charakterisirten Klasse ist die schon mehrfach erwahnte trigo- 
nale Pyramide, und zwar ist die in nebenstehender Projection (= Fig. 372) 

durch ihre Pole markirte eine solche dritter Art, welcher 


wo io im tetragonalen Krystallsystem die in Fig. 324 S. 444 ab- 

ate ea gebildete »tetragonale Pyramide« entspricht. Ihr (Miller- 

“Ac $s sches) Symbol ist {pqr} und sie besteht aus den drei 

ea ie gleichwerthigen Flichen (pqr), (qpr), (gp), wahrend die 
! 


Sl eo drei Flachen (prq), (qrp) und (rpq) mit denselben Indices- 

zahlen*) eine zweite trigonale Pyramide {p7q} bilden, deren 
Pole in der Projection man erhilt, wenn man von jedem der ersteren eine 
Normale zum niachsten punktirten Radius (derselbe soll entsprechend der 
= Bezeichnung in nebenstehend wiederholter Fig. 376 ein 


“+ “ss positiver heissen) fallt und jenseits um die gleiche Strecke 
gree | et at _ : : 2 : 
/™. 1 .-*\ verléngert; diese beiden Formen mégen die »rechte« und 
! a vale ‘ : Sr 6 0 : 5 
i by <o : »linke« positive trigonale Pyramide 3. Art heissen. Genau 
“<<; “ft dieselbe Gestalt, d. bh. die gleichen Flachenwinkel und 
BS t “ : ; : ° ° 
“aE Neigung zur Hauptaxe, besitzen noch zwei andere trigonale 


Pyramiden dritter Art, deren Pole zu den drei andern 
(negativen) Radien die gleiche Stellung haben, wie die der beiden ersteren 
Formen zu den drei positiven Radien; diese beiden, als rechte und linke 
negative zu bezeichnende Pyramiden erhalten, auf die gleichen Axen be- 
zogen, die Symbole {p'q'7’} und {p’7" q'}, wo 

p=—ptaq+2ar, g=Aap—qte2r, rm —=2%p+ %28q—7. 

Endlich gehéren zu den méglichen Formen des Krystalls auch noch vier 
untere trigonale Pyramiden von gleicher Form und verschiedener Stellung, 


deren Symbole aus denen der vier oberen durch Multiplication mit —4 er- 
halten werden. 


*) Ohne Aenderung eines Vorzeichens nur in der Reihenfolge vertauscht. 
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In dem speciellen Falle, dass r = q, resultirt nach S. 434 eine trigonale 
Pyramide erster Art, deren Pole entweder auf den positiven (s. Fig. a. vor. S.) 
oder auf den negativen Radien der Projection gelegen sind, und welche 
dementsprechend als »positive« oder »negative« bezeichnet wird. Ist ersteres 
der Fall, so erscheint in den weiterhin folgenden Abbildungen, wenn die 
Form eine obere ist, stets eine Flache dem Beobachter zugekehrt. Zu den 
positiven trigonalen Pyramiden erster Art gehort die primaire {100}, deren 
kKanten die Krystallaxen sind; flachere Pyramiden derselben Stellung, welche 
eine dreiflichige »Zuspitzung« der Polecke der primiren bilden, haben das 
Symbol {pqq}, wo p >q, denn fiir p = q ist die flachste mogliche Pyra- 
mide, die Basis {111}, erreicht; steilere Pyramiden, deren Pole zwischen 
denen von {100} und {211} gelegen sind, erhalten das Symbol {pq}, in 
weichem das Verhiltniss p : q zwischen denen der beiden erwiahnten Grenz- 
formen liegt. Von den negativen trigonalen Pyramiden erster Art ist die 
wichtigste {110}, deren drei Flichen (110), (104) und (011) die Kanten der 
primaren gerade abstumpfen: flachere haben das Zeichen {pqq}, wo p <q, 
steilere {pqq} zwischen den Grenzen {011} und {211}; unter diesen befindet 
sich auch {122}, welche dieselbe Gestalt, wie die primire, besitzt, aber 
gegen letztere 180° um die Hauptaxe gedreht erscheint. Ein weiterer 
speciellér Fall ergiebt sich nach S. 434, wenn p + q = 2r, indem alsdann 
die Pole in der Mitte zwischen einem positiven und einem negativen Radius 
der Projection gelegen sind und einer trigonalen Pyramide zweiter Art ent- 
sprechen; diese bezeichnet man als »rechte«, wenn ihre Pole in denjenigen 
drei Sextanten der a. vor. S. wiederholten Projection (Fig. 372) liegen, welche 
dort die Zeichen x der allgemeinen Form enthalten, als »linke«, wenn sie 
in den drei andern Sextanten liegen. Hieraus geht hervor, dass eine Reihe 
von rechten positiven trigonalen Pyramiden dritter Art zwischen einer posi- 
tiven erster Art und einer rechten zweiter Art liegt, wahrend die ent- 
sprechenden Grenzformen der linken positiven Pyramiden dritter Art die 
gleiche erster Art und eine linke zweiter Art sind; andererseits ist jede 
negative trigonale Pyramide erster Art 
die gemeinsame Grenzform je einer oe: nS 
Reihe rechter und linker negativer Py- as ; ia 
ramiden dritter Art, aber die andere | => 
Grenzform der ersten Reihe ist die linke, 
der zweiten die rechte Pyramide zweiter . | 


Art. Zu den erwdahnten oberen trigo- 
nalen Pyramiden erster und zweiter Art 
treten als mégliche Formen des Krystalls 
hinzu ebenso viele untere, fiir welche 
das Gleiche gilt. Ferner entsprechen 2 Cp IEE ER 
den drei Arten trigonaler Pyramiden drei paras as 
Arten yon trigonalen Prismen: a) zwei 

trigonale Prismen erster Art {241} und {211}, von denen das erste, das 
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positive genannt, entsprechend der in den Abbildungen trigonaler Kry- 
stalle tiblichen Stellung, die in Fig. 384 dargestellte Orientirung erhilt, 
wihrend das zweite eine der drei gleichen Kanten nach vorn kehrt; b) zwei 
trigonale Prismen zweiter Art {101} und {110}, welche man, entsprechend den 
Pyramiden zweiter Art, als »rechtes« und »linkes« unterscheidet; c) trigo- 
nale Prismen dritter Art, deren Symbole, da ihre Flachen sémmtlich in der 
Zone {2441,101] = [444] liegen, ebenfalls der Bedingung p+ q+r=0 
gentigen miissen; man unterscheidet auch hier je nach der Stellung, ent- 
sprechend den Pyramiden dritter Art, positive rechte und linke, sowie 
negative rechte und linke trigonale Prismen dritter Art. Wahrend jedes 
trigonale Prisma als Grenzglied einer oberen und einer unteren Reihe von 
Pyramiden aufgefasst werden kann, welchen die letzteren sich um so mehr 
nihern, je spitzer ihre Polecke wird, ist die gemeinsame andere Grenzform 
aller Reihen oberer trigonaler Pyramiden das obere Pedion {114}, diejenige 
aller unteren die entgegengesetzte Flache resp. Form {111}. 


In der folgenden Zusammenstellung sind den soeben besprochenen 
Symbolen zum Vergleich auch die vierstelligen, sogen. Bravais’schen (s. 
S. 433) und in den Beispielen dieser und der folgenden Klassen dem Winkel 
a(—=6=/y) auch die Elemente, bezogen auf die Haupt- und Nebenaxen, 
hinzugeftigt: ; 


{411} — {0001} obere (positive) Basis; {111} = {0001} untere (negative) Basis 
{211} = {1010} positives, {211} = {1010} negatives trigonales Prisma erster Art 
{101} = {1120} rechtes, {110} = {2110} linkes trigonales Prisma zweiter Art 
pqr 9 == {hik0} trigonales Prisma dritter Art 

p+rqatr=0 : 


{pqq} = {hon} trigonale Pyramide erster Art 
1PO" 5 gm oe = {h.h.2h.l} trigonale Pyramide zweiter Art 
{pqr} = {hikl} trigonale Pyramide dritter Art. 


Beispiel. Natriumperjodat (ttberjodsaures Natrium) = JO4Na.3H20. 
@ = 94° 9’ (a:¢ = 1:4,09% Groth). Combination (Fig. 385): r = {100}, 
e= {111}, c= {111}, s = {201}; dieselbe Combi- 
nation ist in Fig. 386 in gerader Projection von oben 
gesehen dargestellt, und aus letzterer noch deutlicher 
zu ersehen, dass s als schiefe Abstumpfung der Kan- 
ten 7:7 eine linke trigonale Pyramide zweiter Art 
ist, wahrend das Spiegelbild eines derartigen Kry- 
stalls s als rechte trigonale Pyramide zweiter Art 
zeigen wiirde. Hiufiger sind gerade Abstumpfungen derselben Kanten 
d == {0411} mit s = {504}, d. i. einer negativen rechten trigonalen Pyramide 
dritter Art (s. Fig. 387); eine Form der letzten Art ist auch die in Fig. 388 
dargestellte ¢ == {185}. Derartige Krystalle sind linksdrehend, wihrend 
die enantiomorphen mit linken negativen trigonalen Pyramiden dritter Art 
rechtsdrehend sind. Zwillinge eines rechts- und eines linksdrehenden 


Fig. 383. 


ie 
' 


————eE—EEEEOeEEEOEOEeeEeEeEeE——e—eeeE— ee ee ee ae 


V. Trigonales Krystallsystem. 46. Trigonal-pyramidale Klasse. 443 


Krystalls nach {111} symmetrisch mit den Polecken der trigonalen Pyra- 
miden verwachsen, zeigen durch die parallelen {111}-Flaichen die Airy’schen 


Fig. 386. Fig. 388. 


Spiralen (s. S. 148). Doppelbrechung +, ziemlich schwach. Drehung der 
Polarisationsebene (1 mm): 
fiir die Linie C D E F G 
1934 2353 2855 3452 L754 


Die Lésung des Salzes ist optisch inactiv. 


17. Rhomboédrische Klasse. 


(Rhomboédrisch-tetartoédrische Klasse.) 


Wenn die dreizihlige Hauptaxe eines trigonalen Krystalls zugleich eine 
sechszihlige Axe der zusammengesetzten Symmetrie ist, so treten zu den 
drei Flachen einer oberen trigonalen Pyramide dritter Art, der allgemeinen 
Form der vorigen Klasse, noch als gleichwerthig die drei in nebenstehender 
Projection (Wiederholung von Fig. 373) durch die Pole O 


markirten unteren Flachen, d. h. die drei parallelen, bhinzu. bo oie 
Die vollstaindige einfache Form {pqr} ist ein Rhomboéder fan Es 
dritter Art und nach dieser, den allgemeinsten Fall re- } en i 
prisentirenden Form die Klasse benannt. Dieselben Flachen-  \-<" : ay 
winkel besitzen noch drei andere Rhomboéder, namlich she ste 


{prq}, {pq} und {p'r’q’}, zwischen denen dieselben Be- 

ziehungen obwalten, wie zwischen den vier gleichgestalteten oberen trigo- 
nalen Pyramiden dritter Art in der 16. Klasse (s. S. 440). Man konnte 
diese vier Rhomboéder daher ebenso als rechtes und linkes positives und 
als rechtes und linkes negatives bezeichnen, nur hat diese Benennung hier 
nicht diejenige Bedeutung, welche ihr bei trigonal-pyramidalen Krystallen 
zukommt, von denen die rechten und linken Combinationen enantiomorph 
sind, wahrend sie hier zur Deckung gebracht werden kénnen. 

Wenn r= gq, so resultirt ein Rhomboéder erster Art. welches man 
positiv nennt, wenn die drei oberen Pole in der Projection auf den drei 
positiven Radien liegen, d. h. wenn seine drei oberen Flichen die Stellung 
einer positiven trigonalen Pyramide erster Art (s. S. 441) besitzen, andern- 
falls es ein negatives genannt wird. Ebenso sind fiir den speciellen Fall 
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p + ¢ = 2r Rhomboéder zweiter Art von zweierlei Stellung zu unterschei- 
den, welche man so, wie die entsprechenden trigonalen Pyramiden, rechte und 
linke nennen kann, deren Combination mit den Rhomboédern erster Art aber 
nicht enantiomorph sind. Wahrend die Beziehungen der Rhomboéder der 
drei Arten zu einander analoge sind, wie sie fiir die trigonalen Pyramiden 
S. 441 auseinandergesetzt wurden, resultiren fiir den Fall, dass die Flachen 


Fig. 389. 


der Hauptaxe parallel sind, in dieser Klasse nicht 
trigonale, sondern hexagonale Prismen. Fallen die 
sechs Pole der Projection a. vor. S., welche dann 
simmtlich im Grundkreise liegen, an die Enden 
der punktirten Durchmesser, so entsteht das hexa- 
gonale Prisma erster Art (Fig. 389); liegen sie in 
der Mitte zwischen jenen Endpunkten, das hexa- 
gonale Prisma zweiter Art, welches dieselbe Ge- 
stalt, aber eine 30° um die Hauptaxe gedrehte 
Stellung hat; endlich bei intermedidrer Lage der 


dieser Klasse die trigonale Symmetrieaxe nicht polar 
ist, so ist die Basis, die eine Grenzform aller 


Rhomboéder (wahrend die andere ein hexagonales Prisma ist), ein Pinakoid. 
So ergiebt sich die folgende Uebersicht der Formen: 

{114} = {0001} Basis 

{211} = {1010} hexagonales Prisma erster Art 

{101} = {1120} hexagonales Prisma zweiter Art 

(09M), 4 g4rz0 == {hik0} hexagonales Prisma dritter Art 

{pqq} = {h0hl} Rhomboéder erster Art 

1097 ee {h.h.2h.l} Rhomboéder zweiter Art 

{p qr} = {hikl} Rhomboéder dritter Art. 


Beispiele. Dioptas = S’O!CuH?. @ = 41411942’ 
(a: ¢ = 1:0,5342 Breithaupt). Combin. (Fig.390): 
mi {101}, r= {411}, s=—=_ {7762 Spalthar Wore 
kommen nach {100}, welches die Polkanten des nega- 
tiven Rhomboéders 7 gerade abstumpft. Farbe 
smaragdgriin, Doppelbrechung +, stark. Brechungs- 
indices: w == 1,667, ¢ = 1,723 (Des Cloizeaux). 

Phenakit = Si04Be?, a = 108°4' (a:c= 
1:0,6611 v. Kokscharow). Combination (Fig. 391, 
in gerader Projection von oben gesehen): 7 = {100}, 
B= {221}, p = {210}, p, = {204}, d= {110}, a= 
{121}, a, == {217}, s = {207}, o = {311}. Wahrend 
diese Krystalle einen flach rhomboédrischen Habitus 


besitzen, kommen auch prismatische der in Fig. 392 und 393 (letztere wie 
391 gestellt) wiedergegebenen Ausbildung vor mit den Formen: a = {101}, 


Pole ein hexagonales Prisma dritter Art. Da in ° 


ee 


a 


a 
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m= {217}, we == {121}, s == {201}, r= {100}, d= {410}.  Zwillinge nach 
{141}, mit paralleler Hauptaxe so durch einander gewachsen, dass die 
Prismenzone wie die eines einfachen Krystalls erscheint, wihrend an den 


Fig. 391. Fig. 392. Fig, 393. 


Enden die drei Rhomboéderkanten des einen krystalls aus den entsprechen- 
den Rhomboéderflichen des andern herausspringen. Spaltbar nach {100} 
und {104} unvollkommen. Brechungsindices nach Offret: 


Li-Linie D-Linie griine Cd-Linie blaue Cd-Linie 
@ == 14,6509 1,6542 1,6570 1,6610 
€ = 41,6666 1,6700 14,6729 1,6770 


Ammoniumperjo dat (halbtiberjodsaures Ammonium Rammelsberg’s) 
= J?0°(NH*)4.3H70, zeigt neben {100}, {440}, {444}, (407}, {144} sehr unter- 
geordnete Flaichen eines nicht messbaren Rhomboéders dritter Art in der 
Zone [111,401] (Groth, unveréff. Beob.). Doppelbrechung +, schwach. 


18. Trigonal-trapezoédrische Klasse. 


(Trapezoédrisch-tetartoédrische Klasse.) 


Tritt zu der dreizihligen Axe der einfachen Symmetrie eine ‘und in 
Folge dessen noch zwei gleichwerthige) zweizaihlige Axen in der dazu senk- 
rechten Ebene (111) hinzu, so resultiren die in nebenstehenden Projectionen 
(Fig. 394a und b), deren erste die Wieder- 
holung von Fig. 379 ist, dargestellten Sym- 
metrieverhaltnisse. Die aus den _ sechs 
gleichwerthigen Flichen, deren Pole in der 
ersten Projection eingetragen sind, be- 
stehende einfache Form {pqr}, in Fig. 395 a 
abgebildet, heisst nach der Trapezform 
ihrer Flichen trigonales Trap ezoéder, 
und zwar wird das so orientirte Trapezoéder, entsprechend der S. 440 ftir 
die analog orientirten trigonalen Pyramiden eingefiihrten Benennung, als 
»rechtes« bezeichnet. Geht man statt des Poles (pqr) von dem Pole (prq) 


Fig. 3944. Fig 3940. 
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aus, welcger in der Projection zu dem ersteren symmetrisch auf der ent- 
gegengesetzten Seite des senkrechten Durchmessers liegt, so folgt aus der 
Symmetrie dieser Klasse die 
Fig. 3954. Fig. 395 b. Gleichwerthigkeit der sechs 
in Fig. 3945 markirten Pole, 
welche dem in Fig. 3956 
abgebildeten, zu Fig. 395a 
enantiomorphen »linken« tri- 
gonalen Trapezoéder  ent- 
sprechen. Diese beiden For- 
men werden nach dem I. ¢. 
angegebenen Principe als. 
positive bezeichnet, und sie 
enthalten die Gesammtheit 
aller Flachen, deren Symbole 
resultiren, wenn man sémmt- 
liche méglichen Vertausch- 
schungen der drei Indices- 
zahlen (ohne Aenderung ihrer 
Vorzeichen) vornimmt. Die 
Erfahrung lehrt aber, dass dieselben an den dieser Klasse angehérigen 
circularpolarisirenden Krystallen im Allgemeinen nicht combinirt auftreten, 
sondern die eine nur an den rechtsdrehenden, die andere nur an den links- 
drehenden erscheint. Wie es zwei negative trigonale Pyramiden von der- 
selben Gestalt, wie die beiden positiven, aber mit andern Indices (s. S. 440) 
giebt, so existiren auch zwei negative Trapezoéder, welche sich von den 
beiden oben abgebildeten nur durch ihre Stellung (sie erscheinen 60° oder, 
was zu demselben Resultate fiihrt, 180° um die Hauptaxe gegen jene gedreht) 
unterscheiden. Wie namentlich am Quarz nachgewiesen ist, gilt fiir diese 
das gleiche Gesetz, dass sie im Allgemeinen an den circularpolarisirenden 
Krystallen einander ausschliessen, aber das linke ist es, welches an den 
rechtsdrehenden Krystallen auftritt, wahrend ein rechtes nur an linksdrehen- 
den vorkommt (vergl. auch S. 442). Diesem Verhiltniss entspricht auch 
das Auftreten der Formen, welche gleichsam specielle Falle der Trapezoéder 
darstellen, d. h. derjenigen, welche sich ergeben, wenn die Pole in einer 
der drei Seiten oder der drei Ecken des spharischen Dreiecks liegen, 
welches in den Projectionen Fig. 394 von zwei benachbarten Radien und 
dem zwischenliegenden Zwélftel des Grundkreises eingeschlossen wird. — 
Liegen die Pole auf denjenigen sechs Radien, welche den Winkel zweier 
Symmetrieaxen halbiren, so entsprechen sie offenbar einem Rhomboéder 
‘erster Art), und aus Fig. 394a und) ist ohne Weiteres ersichtlich, dass 
fiir diesen speciellen Fall das rechte und linke Trapezoéder zusammenfallen, 
d. h. dass ein positives Rhomboéder die gemeinsame Grenzform je einer 
Reihe rechter und linker positiver Trapezoéder darstellt, also sowohl an 


ee 
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rechtsdrehenden, wie an linksdrehenden circularpolarisirenden Krystallen 
auftreten kann. Das Gleiche gilt fiir die negativen Rhomboéder, zu denen 
man gelangt, wenn man von einem rechten oder linken negativen Trapezo- 
éder ausgeht und 7 = q setzt. Je weniger diese beiden Indices sich von 
einander unterscheiden, desto geringer ist der Unterschied der Flachen- 
winkel der beiden Arten von Mittelkanten eines Trapezoéders, desto ahnlicher 
also die Umrissfigur seiner Flachen einem Rhombus, und um so mehr néhert 
sich die Gestalt des Trapezoéders derjenigen eines Rhomboéders, in welche 
sie fiir jenen speciellen Fall tibergeht. Betrachten wir nun den zweiten 
Fall, dass die sechs gleichwerthigen Pole in der Projection Fig. 394q in 
den Symmetrieaxen liegen, so gelangt offenbar jedesmal ein unterer mit 
einem oberen zur Deckung und es resultirt eine »rechte« trigonale Bi- 
pyramide zweiter Art (Fig. 396a), welche identisch ist mit derjenigen, 


Fig. 3964. Fig. 396. 


welche man erhilt, wenn man von einem linken negativen Trapezoéder 
ausgeht (dessen obere Pole x in der Projection da liegen, wo sich die unteren 
O eines positiven befinden, und umgekehrt). Ebenso ist die entsprechende 
»linke« trigonale Bipyramide (Fig. 3965) die gemeinsame Grenzform je einer 
Reihe linker positiver und rechter negativer Trapezoéder, ist also ebenso 
charakteristisch fir die »linken« circularpolarisirenden Krystalle, wie die 
erstere Bipyramide fiir die »rechten«. Der dritte specielle Fall ist der- 
- jenige, in welchem die Pole auf dem Grundkreise liegen, und dieser ent- 
spricht Formen, denen sich die Trapezoéder um so mehr niéhern, je spitzer 
sie sind. Da alsdann der Unterschied oberer und unterer Flachen aufhort, 
liefern je zwei Reihen von Trapezoédern eine gemeinsame Grenzform, und 
zwar ist aus Fig. 394 zu ersehen, dass die aus der Verschiebung der sechs 
Pole in den Grundkreis resultirende Form sich sowohl ergiebt, wenn man 
yon einem rechten positiven Trapezoéder, wie es in der Figur markirt ist, 
als wenn man von einem linken negativen Trapezoéder ausgeht. Diese 
Form, in Fig. 397 in der richtigen Stellung mit dem Pinakoid {111} com- 
binirt dargestellt, ist ein ditrigonales Prisma, dessen drei stumpfere 
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Kanten je dem einen, die drei schirferen je dem andern Pole der drei 
gleichwerthigen zweizahligen Symmetrieaxen entsprechen. Geht man da- 
gegen von einem linken positiven Trapezoéder (Fig. 3946) aus, so erhalt 
man als gemeinsame Grenzform einer solchen 
Reihe und einer entsprechenden rechter nega- 
tiver Trapezoéder ein ditrigonales Prisma, 
welches sich von dem vorigen durch seine 
Stellung unterscheidet, indem seine schirferen 
Kanten an denjenigen Polen der drei horizon- 
talen Symmetrieaxen liegen, wo bei dem ersteren 
die stumpfen Kanten gelegen sind, und umge- 
kehrt, d. h. man erhalt das eine aus dem an- 
dern durch Drehung von 60° (oder 180°) um 
die Hauptaxe. Der Unterschied der zweierlei 
Kanten der ditrigonalen Prismen wird um 
so geringer, je naher ihre Pole den Punkten 
liegen, welche auf dem Grundkreise gleich weit von zwei benachbarten 
Polen der zweizihligen Symmetrieaxen abstehen; liegen ihre Pole in diesen 
Punkten selbst, so ist der Abstand je zweier benachbarter == 60°, das 
Prisma geht in ein hexagonales (erster Art) tiber, welches die gemein- 
same Grenzform sowohl der rechten und linken positiven, wie der rechten 
und linken negativen Trapezoéder darstellt und daher den »rechten«, wie 
den »linken« Krystallen gleichmiassig angehért. Andererseits nahern sich 
die ditrigonalen Prismen, je grésser der Unterschied ihrer Kanten wird, 
um so mehr einer Form, welche erreicht wird, wenn der Flichenwinkel 
der stumpfen Kanten = 0, d. h. wenn ihre Pole mit denen der Symmetrie- 
axen zusammenfallen. Wie aus Fig. 394a ersichtlich, fallt alsdann je ein 
oberer Pol mit einem unteren zusammen, und es ist daher gleichgtiltig, ob man 
von einem rechten positiven oder einem lin- 
ken negativen Trapezoéder ausgeht; die 
resultirende Form ist ein »rechtes« trigo- 
nales Prisma (zweiter Art) von der Stel- 
lung, wie es in Fig. 398 in Combination mit 
{111} wiedergegeben ist, dessen drei Flachen 
je an einem Pole der zweizahligen Symmetrie- 
axen liegen. Die drei entgegengesetzten 
Flachen entsprechen dem » linken« trigonalen 
Prisma, welches, wie aus Fig. 394b er- 
sichtlich, ftir den vorliegenden speciellen 
Fall die gemeinsame Grenzform der lin- 
ken positiven und der rechten negativen 
Trapezoéder darstellt. | Dementsprechend 
gehort das erste den »rechten« Krystallen, das zweite den »linken« an. 
Schliesslich bleibt als letzter specieller Fall nur derjenige tibrig, dass die 


Fig. 397. 


Fig. 398. 
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Pole der allgemeinen Form mit denen der dreizéhligen Symmetrieaxe zu- 
sammenfallen; man gelangt hierbei zu demselben Pinakoid {111}, von 
welcher Art von Trapezoédern man auch ausgehen mag. Die trigonal- 
trapezoédrischen Krystalle kénnen also folgende Arten von Formen zeigen: 

{144} = {0001} Basis 

{211} = {1010} hexagonales Prisma (erster Art) 

{101} = {1120} trigonales Prisma (zweiter Art) 

Te eect ra) == {hk 0} ditrigonales Prisma 

{pqq} = {hOhl} Rhomboéder (erster Art) 

WO Eghprarey pare = {h.h.2h.l} trigonale Bipyramide (zweiter Art) 

{pqr} = {hikl} trigonales Trapezoéder. 

Wie aus der Beschaffenheit dieser Formen hervorgeht, sind in dieser 
Klasse die drei gleichwerthigen zweizihligen Symmetriedxen (nicht aber die 
Hauptaxe) polar und demzufolge bei Nichtleitern der Elektricitét, wenn die- 
selben durch Temperaturanderung elektrisch erregt werden, elektrische Axen. 
In ausgezeichneter Weise zeigt dies der Quarz (s. Taf. III Fig. 6 und 7), 
dessen sechs in der Horizontalebene liegende, abwechselnd positive und 
negative elektrische Pole in gesetzmassiger Weise der Vertheilung der 
Flachen an den Krystallen entsprechen, so dass die letzteren auch bei un- 
gentigender Ausbildung durch Feststellung ihrer pyroélektrischen Verhiltnisse 
mittelst der Kundt’schen Methode orientirt werden kénnen. 


Beispiele. Zinnober = UHgS. « =92°30' (a:¢ =1:4,1453 Schabus). 
Die gewohnliche Combination (Fig. 399) zeigt ausser c = {111} und m= 


Fig. 399. Fig. 400. 


{211} zwei Rhomboéder, welche in den Beschreibungen dieses Minerals 
meist als negative betrachtet werden und dementsprechend auch in der 
Figur gestellt sind; das vorherrschende 7” hat die gleichen Flachenwinkel, 
wie r — {100} unter den positiven, und daher das Symbol {221}, wahrend 
i = {331}. Fig. 400 ist die Abbildung eines kurz prismatischen Krystalls 
mit den Formen: c = {144}, m = {211}, r = {100}, g’ = {110}, n’ = (111}, 
a = {621}, letztere ein linkes positives Trapezoéder. Fig. 404 stellt einen 
noch flichenreicheren, nach der Basis tafelformigen Krystall in gerader 
Groth, Krystallographie. 3. Ava. 99 
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Projection auf die letztere Fliche dar, an welchem ausser den bereits an- 
geftihrten Formen noch das negative Rhomboéder h’ = {551} und recht 
gross das positive rechte Trapezoéder y = {421} auftreten ”). Die in Fig. 402 
abgebildeten Krystalle der Combination r = {4 00}, 2 = {511}, % = {13.1.5} 
sind nach Tschermak 
Fig. 402. Fig. 403. rechtsdrehend, aber haufig 
mit einem linksdrehenden 
enantiomorphen Krystall zu 
einem nach {1114} symmetri- 
schen Durchkreuzungszwil- 
ling (Fig. 403) verbunden. 
Spaltbarkeit nach {211} voll- 
kommen. Die Krystalle 
besitzen das grésste bisher 
beobachtete Drehungsverm6- 
gen, welches nach Des 
Cloizeaux 15mal so gross, als dasjenige des Quarzes ist. In Folge von 
Verwachsung rechts- und linksdrehender Partien nach dem erwibnten 
Zwillingsgesetze sind hiufig in basischen Platten die Airy’schen Spiralen zu 
beobachten. Doppelbrechung +; w = 2,854, ¢ = 3,204 ftir Roth. 
Quarz = Si0?. a == 93°56)’ (a: c —14.: 1,0999 KRuptfer)"| Die cee 
wohnlichsten Formen dieses, des verbreitetsten Minerals, sind m = {211}, 
r = {100} und 7’ = {221}, welche 
Fig. 404, Fig. 405. letzteren beiden oft von ungefahr 
gleicher Grésse eine Combination 
bilden, welche einer hexagonalen 
Bipyramide gleicht. Zu diesen For- 
men treten nun nicht selten solche 
hinzu, deren Combination mit jenen 
die Enantiomorphie der Quarzkrystalle 
erkennen lisst, namlich s = {412} 
(in den Zonen rm und 7’m) als 
rechte trigonale Bipyramide an den 
rechtsdrehenden Krystallen (Fig. 404) 
und dessen Spiegelbild s = {424} 
als linke trigonale Bipyramide an den linksdrehenden Krystallen (Fig. 405); 
ferner « = {412} als rechtes positives Trapezoéder an den _ ersteren, 


MKF 


*) Es muss indessen bemerkt werden, dass an derartigen flichenreichen Krystallen 
des Zinnobers nach A. Schmidt auch kleine Flachen solcher entgegengesetzter Trape- 
zoéder auftreten, welche nach der a. folg.S. angegebenen und an den Krystallen des Quarzes 
beobachteten Regel einander ausschliessen wiirden. Da die betreffenden Zinnober- 
krystalle nicht optisch untersucht werden konnten, so ist es zweifelhaft, ob diese Er- 
scheinung auf einer, bei diesem Mineral sehr haufigen, Zwillingsbildung beruht, oder 
ob dasselbe in dieser Hinsicht vom Quarz sich abweichend verhilt (vergl. tibrigens S, 452). 
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das enantiomorphe linke~ positive Trapezoéder ae == {421} an den letz- 
teren. Ausser diesen finden sich noch andere positive Trapezoéder, 
meist in derselben Zone r’m gelegene, wiihrend solche, deren Flachen 
unter r’ liegen, und welche wir daher als negative Trapezoéder zu bezeich- 
nen haben, ziemlich selten auftreten. In Bezug auf Zusammenvorkommen 
der verschiedenen Arten von Formen sind, vorztiglich durch G. Rose, 
folgende Gesetzmissigkeiten erkannt worden: es giebt zweierlei Quarz- 
krystalle: 1) rechte; diese zeigen 7, 7’, verschiedene andere Rhomboéder, 
m; ferner s nur rechts von 7, positive Trapezoéder unter r rechts (s. 
Fig. 404), daneben seltener und untergeordnet negative Trapezoéder unter 7”, 
diese aber links; 2) linke mit 7, 7’, anderen Rhomboédern und m, wie 
die vorigen, dagegen s links von r, positive Trapezotder unter 7 links 
(s. Fig. 405), daneben seltener und untergeordnet negative Trapezovder 
unter r’, diese aber rechts. Es findet sich demnach an den Krystallen der 
ersten Klasse neben rechten positiven und linken negativen Trapezoédern 
diejenige trigonale Bipyramide, welche zu den gemeinschaftlichen Grenz- 
formen jener gehért; an den Krystallen der zweiten Art linke positive und 
rechte negative Trapezoéder, sowie die andere trigonale Bipyramide, welche 
deren gemeinsame Grenzform fiir den Fall p+ q = 2r ist. Diese Ver- 
schiedenheit steht nun in gesetzmissigem Zusammenhange mit dem Sinne 
der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch die Quarzkrystalle; 
diejenigen der ersten Klasse sind naimlich die rechtsdrehenden, die 
der zweiten die linksdrehenden. Das Gesetz des Zusammenhanges 
zwischen der Krystallform und der Circularpolarisation des Quarzes lautet 
daher, wenn dasjenige Rhomboéder r, welches meist griésser und glinzender 
ist, als das entgegengesetzte, und unter welchem die gewéhnlichen Trapezo- 
éder vorkommen, zum positiven gewahlt wird, folgendermassen: 

4) Rechtsdrehende Krystalle zeigen die trigonale Bipyramide s 
rechts von r, sowie rechte positive und linke negative Trapezoéder; 

2) die linksdrehenden Krystalle zeigen s links von 1, sowie linke 
positive und rechte negative Trapezoéder. 

In Fig. 404 und 405 tritt die Polaritét der drei horizontalen zwei- 
zibligen Symmetrieaxen, d. h. der Verbindungslinien zwischen zwei gegen- 
tiberliegenden Prismenkanten, sehr deutlich hervor. Dem entsprechend zeigt 
ein Quarzkrystall, wenn er erwairmt oder’ nach dem Erwarmen abgektihlt 
wird, polare Pyroélektricitiét, wie namentlich Hankel und von Kolenko 
durch eingehende Untersuchungen nachgewiesen haben; jene Richtungen sind 
die » elektrischen Axen«, d. h. die beiden gegentiberliegenden Prismenkanten 
werden entgegengesetzt elektrisch, daher die Krystalle sechs ahwechselnd 
positiv und negativ elektrische Zonen zeigen, welche durch unelektrische 
Zonen, die tiber die Mitte der Prismenflichen herablaufen, getrennt werden 
(s. Taf. III Fig. 6a, 6). Beim Abkiihlen werden negativ eloktriseh die- 
jenigen drei Prismenkanten, an denen s und die Trapezoéder d. h. diejenigen 
Formen erscheinen, welche nach dem obigen Gesetze den Sinn der Circular- 
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polarisation zu erkennen gestatten. Hiernach ist man im Stande, auch an 
cinem Krystall, welcher jene Formen nicht zeigt, zu bestimmen, ob er, 
nach der Basis geschliffen, die Polarisationsebene des Lichtes rechts oder 
links drehen wiirde; es gehért dazu nur die Unterscheidung von r und 7”, 
welche wegen der grésseren Ausdehnung, anderen Flaichenbeschaffenheit 
u. s. w. des ersteren meist nicht zweifelhaft ist. Untersucht man alsdann 
den Krystall nach der Kundt’schen Methode, und erscheinen dabei die 
elektrisch negativen Zonen rechts von 7°, so ist der Krystall rechtsdrehend, 
im entgegengesetzten Falle linksdrehend. Die Vertheilung der Elektricitat 
auf einer nach der Basis geschliffenen Platte eines linksdrehenden Krystalls 
in der Fig. 6a entsprechenden Stellung zeigt Fig. 7 auf Taf. III. 

Die Polaritit des Quarzes nach den zweizihligen Symmetrieaxen bedingt 
eine gegenseitige Unabhingigkeit in der Ausbildung an den beiden Enden 
dieser Richtungen, aber nicht ein vollsténdiges gegenseitiges Ausschliessen 
der an denselben auftretenden Formen; darnach koénnten auch an den der 
Flache s und den gewohnlichen Trapezoédern gegeniiberliegenden Ecken 
trigonale Bipyramiden, Trapezoéder etc. auftreten, aber als von jenen un- 
abhéngige Formen, also mit anderem Zeichen oder anderer Flachen- 
beschaffenheit. In der That ist dies der Fall, wenn auch nur ausserordent- 
lich selten, und wahrscheinlich handelt es sich hierbei nicht um eigentliche 
Krystallflachen, sondern um Flachen, welche durch natiirliche Aetzung ent- 
standen sind, da dieselben stets ganz rauhe und unebene Oberflaichen- 
beschaffenheit zeigen. Derartige Krystalle zeigen also Formen, fiir welche das 
a. vor. S. angegebene Gesetz des Zusammenhanges zwischen der Krystallform 
und dem Sinne der Drehung gerade das entgegengesetzte ware. Abgesehen 
aber von ihrem ausserst seltenen Vorkommen und der leichten Unterscheid- 
barkeit von den gewéhnlichen Formen mittelst der Oberflichenbeschaffenheit, 
sind diese Formen als die entgegengesetzten dadurch mit Sicherheit zu 
bestimmen, dass sie in den beim Abktihlen positiv elektrisch werdenden 
Zonen (an den antilogen Polen der elektrischen Axen) am Krystal] liegen, 
wihrend die an den negativen Zonen (an den analogen Polen) liegenden 
es sind, welche den Sinn der Drehung dem angefiihrten Gesetze gemiiss 
bestimmen. Das ausgezeichnetste Beispiel dieser seltenen Art von Krystallen 
bilden gewisse Quarze von Carrara, an denen diejenigen Prismenkanten 
m:m, an welchen die Trapezoéderflachen nicht liegen, durch das trigonale 
Prisma zweiter Art abgestumpft erscheinen. Von grosser Wichtigkeit ist die 
elektrische Methode auch fiir die Erkennung der Zwillingskrystalle des 
Quarzes, welche besonders nach zwei Gesetzen gebildet vorkommen: 

1) Gewoéhnliches Gesetz: Zwei gleichartige, d. h. zwei rechtsdrehende 
oder zwei linksdrehende Krystalle sind mit parallelen Hauptaxen so mit 
einander verbunden, dass die positiven Rhomboéderflichen des einen 
parallel den negativen des andern sind. Da das Spiegelbild eines enantio- 
morphen Krystalls stets einen entgegengesetzten darstellt, so kann ein 
Solcher Zwilling aus zwei gleichartigen Quarzen niemals symmetrisch sein 
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in Bezug auf irgend eine~Krystallflache. Man erhilt die relative Stellung 
der beiden Krystalle, wenn man, von der parallelen ausgehend, den einen 
um 180° um die Hauptaxe dreht; s. Fig. 406 @ und b, zwei rechtsdrehende 


Fig. 4064. Fig. 406. Fig. 407. 


Krystalle darstellend, an denen das negative Rhomboéder +’ durch Punk- 
tirung unterschieden ist. Zwei derartige Krystalle verwachsen nun fast 
immer so mit einander, dass sie sich gegenseitig mit unregelmassigen 
Grenzen vollstandig durchdringen und 4dusserlich ganz so erscheinen wie 
ein einfacher Krystall, Fig. 407, dessen Oberflaiche jedoch theilweise dem 
einen, theilweise dem andern Krystall angehért. Die Zusammensetzung des 
scheinbar einfachen Krystalls wird durch zweierlei Eigenschaften desselben 
erkannt: die Flachen der trigonalen Bipyramide s und des Trapezoéders a 
liegen oft an zwei benachbarten Ecken, wihrend sie an einfachen Krystallen 
oben (ebenso unten) nur an den abwechselnden vorkommen; je nach der 
Art der Durchdringung sind die bezeichneten Flachen in der verschiedensten 
Zahl und Vertheilung am Krystall vorhanden, es kénnen z. B. oben alle 
sechs, unten gar keine auftreten u.s. f. Ein zweites Erkennungsmittel der 
Verwachsung liegt in der verschiedenen Oberflachenbeschaffenheit der beiden 
Rhomboéder y und 7”, von welchen gewohnlich das letztere weniger eben 
und glainzend, als das erstere, manchmal auch ganz matt ist; hierdurch 
sind nun bei sehr vielen derartigen Verwachsungen auf den Rhomboéder- 
flachen die Grenzen der beiden Krystalle deutlich zu sehen, da Theile der- 
selben glinzend (r des einen), andere matter (r’ des andern) erscheinen; 
natiirlich muss an den Kanten stets eine glanzende an eine matte Fliche, 
demsefhen Krystall angehérig, zusammenstossen. Wenn die Differenz der 
Beschaffenheit der beiden Flachen so gering ist, dass sie sich der Beob- 
achtung entzieht, und wenn weder trigonale Pyramiden, noch Trapezoéder 
an einem Krystall auftreten, ist er von einem einfachen nur durch pyro- 
elektrische Untersuchung desselben zu unterscheiden. Wahrend ein ein- 
facher Krystall regelmiissig abwechselnde positive und negative Zonen zeigt, 
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werden durch die Zwillingsstellung offenbar die beiden Pole der zweizahligen 
Symmetrieaxen vertauscht; wenn also zwei benachbarte Prismenkanten 
nicht demselben Krystall, sondern die eine dem ersten, die andere dem 
zweiten angehirt, so zeigen sie gleiche Elektricitét statt verschiedener ; 
geht die Zwillingsgrenze tiber eine Prismenkante fort, wie in Fig. 407 vorn 
rechts, so ist an dieser Stelle die elektrische Zone unterbrochen durch den 
Beginn der entgegengesetzten. Liuft die Zwillingsgrenze an einer Prismen- 
kante entlang, so zeigen die zu beiden Seiten derselben liegenden Flachen- 
theile verschiedene Elektricitat, und eine aus dem Krystall herausgeschnittene 
basische Platte die in Fig. 8 Taf. II] dargestellte Erscheinung. Auf diesem 
Wege erkennt man, dass viele ‘iusserlich einfach erscheinende Quarzkrystalle 
aus zahlreichen, unregelmissig einander durchdringenden und vielfach mit 
einander abwechselnden Theilen zweier Krystalle in Zwillingsstellung be- 
stehen. 

2) Brasilianisches Gesetz: Zwillingsebene ist eine Flache des Prismas 
zweiter Art, und nach dieser Fliche sind die beiden Krystalle zu einander 
symmetrisch, daher stets ein rechter mit einem linken verbunden ist. 
Auch bei diesem Gesetze sind die beiden Krystalle des Zwillings fast immer 
so durcheinander gewachsen, dass sie tusserlich wie ein einfacher erscheinen, 
welcher Symmetrie nach den Ebenen von {011} zeigt. Treten, wie es an 
Krystallen von Brasilien (Fig. 408) der Fall ist, die Flachen 
des Trapezoéders a auf, so mtissen diese scheinbar ein 
sogen. ditrigonales Skalenoéder (s. Fig. 420 S. 462) bilden, 
wenn die Zwillingsgrenzen zugleich der Zwillingsebene 
entsprechen, d. h. der Krystall aus sechs Sectoren, deren 
Grenzen senkrecht durch die Mitten der Prismenflachen 
gehen, drei rechtsdrehenden mit rechten «-Flachen und 
drei linksdrehenden mit linken a-Flachen, besteht. Dar 
senkrecht zur Zwillingsebene, so ist die zu r symme- 
trische Fliche des zweiten Krystalls ebenfalls r, daher 
die positiven Rhomboéderflichen beider Krystalle zu- 
sammenfallen, ebenso die negativen. Erwarmt man einen 
Krystall von der Ausbildung der Fig. 408 und lasst ihn 
dann abkiihlen, so miissen simmtliche sechs Prismen- 
kanten negativ elektrisch werden, weil diejenigen 
Enden der Nebenaxen, welche die Trapezflachen tragen, nach aussen 
gekehrt sind. Ist das Umgekehrte der Fall, besteht ein derartiger Zwilling 
aus sechs Sectoren, deren jeder die entgegengesetzte Seite der Neben- 
axe nach aussen kehrt, so zeigt er gar keine Trapezoéderflichen und 
muss, da auch die r-Flachen beider Krystalle zusammenfallen, vollkommen 
wie ein normaler einfacher Krystall erscheinen; von einem solchen ist er 
aber leicht zu unterscheiden durch sein pyroélektrisches Verhalten, denn 
nunmehr muss beim Erkalten an allen sechs Prismenkanten positive Elek- 
tricitaét auftreten. Ebenso wie durch elektrische Untersuchung lassen sich 
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diese Krystalle als Zwillinge nattirlich auch erkennen durch Priifung ihrer 
optischen Kigenschaften. Diese zeigt, dass sie aus rechts- und linksdrehen- 
den Partien zusammengesetzt sind, und dass in einem Zwilling von der 
Form Fig. 408 die rechtsdrehenden Theile sich da befinden, wo dusserlich 
das rechte Trapezoéder a auftritt, die linksdrehenden am linken x. Da, 
wo die Grenzen horizontal verlaufen, zeigt eine basische Platte im polari- 
sirten Lichte die Airy’schen Spiralen (S. 149). An Krystallen ohne Trapezo- 
éderflichen ist sehr haufig die Art der Durchwachsung eine weit innigere, 
indem dieselben aus abwechselnden Schichten von Rechts- und Linksquarz 
bestehen; sind diese zahlreich und diinn, so zeigt eine Platte eines derartigen 
Krystalls das gewéhnliche schwarze Kreuz der nicht drehenden einaxigen 
Krystalle. Charakteristisch ist diese Erscheinung ftir den violett gefarbten 
Quarz, den sogenannten Amethyst. 

Spaltbar ist der Quarz nur unvollkommen nach r {100}; im Allge- 
meinen zeigt er einen sogen. muscheligen Bruch. 

Die Aetzfiguren, welche man auf den Krystallflachen des Quarzes mittelst 
Flusssadure erhilt (s. Fig. 6 a und b auf Taf. III), gestatten eine sichere Unter- 
scheidung der beiden Rhomboéder, sowie der rechts- und linksdrehenden 
Krystalle von einander. Auf r erscheinen horizontal verlingerte Vertiefungen, 
auf 7’ schief verlangerte, und zwar geht deren Lingsrichtung bei den links- 
drehenden Krystallen (Fig. 6a), wenn man eine obere 7’-Fliche betrachtet, 
von links oben nach rechts unten, bei den rechtsdrehenden (Fig. 6b) um- 
gekehrt. Ausserdem entstehen an Krystallen, welche keine Trapezoéder- 
oder s-Flaichen zeigen, solche durch die Aetzung und zwar an den Kanten 
rechts yon r, wenn der Krystall rechtsdrehend ist, links von r im entgegen- 
gesetzten Falle (Leydolt). Wichtige Untersuchungen iiber die in der Natur 
erfolgte Aetzung des Quarzes durch (Carbonate enthaltende) wasserige Lésun- 
gen, welcher wesentlich die S. 453 erwahnte Oberflachenbeschaffenheit von 
r’ guzuschreiben ist, wurden von Molengraaff angestellt. 


Die Drehung des Quarzes betragt fir 1 mm Dicke nach den Messungen 
yon Soret und Sarasin: 


fiir die Linie A = 12565 


- - eB == 15-75 
- - = C= A734 
- - st el) OAS 70 
et ee ere Lay 
vues sh hia ety OV) 
- = eG = 42.99 


Cd 
(fiir die ausserste ultraviolette Linie 26 im Cadmiumspectrum: 235597). 


Der Quarz ist optisch positiv und besitzt eine ziemlich schwache Doppel- 
brechung; die Brechungsindices des ordentlichen und ausserordentlichen 
Strahls sind fur dieselben Linien (nach Rudberg): 
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A 4,53943 154805 *) 
B 1,54090 1,54990 
C 1.54184 1,55085 
D A, 54418 155328 
E {54714 1,55634 
F 154965 155894 
G 455425 1.56365 
Unterschwefelsaures (dithionsaures) Kalium = S?0%K?, @ = 


108°27' (a: c = 1: 0,6467 Weiss). Combination: {100}, {221}, {211}, selte- 
ner {101}. Doppelbrechung -+. Drehung nach Pape: 


Lintes C= "6:22 
ee) ee 
= PADD. 
a ha (25 


Unterschwefelsaures Blei = S206PD.4A1P?0. a = 81°19" (a: 6= 
1: 41,5160 Blezina). Gewohnliche Combination: {111}, {100}, {221}; selten 
treten hierzu die trigonalen Pyramiden {201} (an rechtsdrehenden Krystallen) 
oder {210} (an linksdrehenden), ferner {421} resp. {412} und das trigonale 
Prisma {101} resp. {110}. Nach Bfezina kommen aber auch {521} und 
{512} gleichzeitig vor. — Zwillinge nach {111}. Keine Spaltbarkeit; Harte- 
curve 4uf allen Flichen kreisformig. Die Krystalle sind optisch positiv, 
schwach doppeltbrechend und zeigen nach Pape folgende Drehung: 


Linie, © == 6-4 


= | D =2555 
Oe 
- F=89 
Unterschwefelsaures Calcium = S?20%Ca.4H20. Isomorph mit dem 
vorigen**). Doppelbrechung —, Drehung 2°71 ftir Griin (Pape). 
Unterschwefelsaures Strontium = S?20%Sr.4H?0. «= 81°47’ 
(a:c=1:1,5024 Heeren). {144}, {100}, {221} in ungefahr gleicher 
Grésse. Doppelbrechung —. Drehung ftir Gelb mindestens 354 (die 


*) Fiir diese Linie, welche Rudberg nicht beobachtete, sind die von v. d. Wil- 
ligen gefundenen Werthe eingesetzt. Fur die tibrigen Linien stimmen die Zahlen beider 
Beobachter bis auf einige Einheiten der 5, Decimale tiberein. Fiir die a. vor. S. erwahnte 
ultraviolette Cadmiumlinie 26 fand Sarasin: w = 1,63040, « = 1,64268; fiir die Strahlen 
grosster beobachteter Brechbarkeit (Aluminium 32): mw = 4,67500, e = 1,68940. Die 
Doppelbrechung nimmt also mit der Brechbarkeit der Strahlen zu. 

**) Es muss bemerkt werden, dass bei diesem und dem folgenden Salze von Baum- 
hauer Aetzfiguren beobachtet wurden, welche Combinationen rechter und linker tri- 
gonaler Trapezoéder entsprechen, also insofern nicht mit der trigonal-trapezoédrischen 
Symmetrie im Einklang stehen, als beim Quarz jene einander auch in den Aetzfiguren 
ausschliessen. 
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Krystalle enthalten nach Bodlander stets entgegengesetzt drehende Partien 
und ergeben daher sehr verschiedene Werthe der Drehung; die angegehene 
Zahl ist die héchste von dem genannten Beobachter gefundene, welche aber 
moglicher Weise noch zu niedrig ist, da die untersuchte Platte ebenfalls 
noch umgekehrt drehende Theile enthalten haben kann. 

Benzil = CMH'002,  a@ = 78°13’ (a: c = 1: 1,6322 Martin). Vor- 
herrschend {211}, an den Enden {100} oder: {111} und untergeordnet 
{100}, {221}, {110}. Auf den Prismenflichen unsymmetrische Aetzfiguren. 
Spaltbarkeit {111}. Drehung 250 fitr Natriumlinie. Doppelbrechung +; 
Brechungsindices : 

w = 1,6588. « = 1,6784 
fiir die Linie D (Des Cloizeaux). 

Traubenzucker-Chlornatrium = 2C6H!206,NaCl.H?0. «=74°10"' 
(a:c=1:1,7854 Traube). Combination des Rhomboéders {100} mit dem 
negativen von gleicher Gestalt {221}, zu denen untergeordnet {101} und {110} 
hinzutreten, so dass die Krystalle anscheinend hexa- 
gonal sind; die Zugehorigkeit zu dieser Klasse be- 
weisen aber die unsymmetrischen, auf {100} und {221} 
verschiedenen Aetzfiguren. Keine deutliche Spaltbar- 
keit. Doppelbrechung +. Keine Circularpolarisation, 
aber haufig optische Anomalien, bestehend in einer 
Theilung der basischen Platten in zweiaxige Sectoren, 
entsprechend einer rhombischen Drillingsbildung, wie 
beim Kaliumsulfat (S. 395). 

Traubenzucker-Jodnatrium = 2C*H!208, 
NaJ.#20. somorph mit dem vor. @ = 72°50’ (a:¢ 
= 1,8388 Traube). Combination (Fig. 409): r= {100}, 
o = {221}, m = {211}, s = {210}, zu welchen Formen zuweilen noch mit 
sehr schmalen Flichen das entsprechende linke Trapezoéder s’ = {201} hin- 
zutritt. Aetzfiguren, Cohdsion und optische Eigenschaften = vorigem. 

Die Lésung der beiden Jetzterwahnten Korper ist optisch activ (rechts- 
drehend). 

Matico-Campher = C!°H160. a= 111°20’ (a:c—=1:0,5475 Hintze). 
Gewohnlich nur {211}, {100}, seltener die trigonale Pyramide {751} und das 
~ Trapezoéder {320} ‘an linksdrehenden Krystallen). Doppelbrechung schwach 
und negativ. Brechungsindices: 


Fig. 409. 


Gi é 
Lithiumlinie 41,5415 15404 
ii Natriumlinie 1,3447  1,5436 
Thalliumlinie 1,5488 15478 
Fiir dieselben drei homogenen Farben hbetragt die Drehung: 
Pi) a ea 
Na==% & 


it-==,2 28 
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(Hintze). Der geschmolzene (fltissige) Matico-Campher und dessen Lésung 
drehen ebenfalls die Polarisationsebene links (vergl. S. 439). 

Patchouli-Campher = C16H%0, a =A114° (a:c =1:0,55 Des 
Cloizeaux). Comb. {100}, {221}, {211}. Doppelbr. —. Keine Circular- 
polarisation (die Lésung dreht sehr stark Jinks). 


19. Trigonal-bipyramidale Klasse. 


(Trigonotyp-tetartoédrische Klasse. ) 


Die letzte Art, wie zu den drei Flachen einer oberen trigonalen Pyra- 
mide dritter Art (der allgemeinen Form der 416. Klasse) drei untere Flachen 
als gleichwerthig hinzutreten und mit jenen eine krystallographisch moégliche 
yeinfache Form« bilden kénnen, ist in der nebenstehenden Projection, der 
Wiederholung von Fig. 380, dargestellt. Die drei unteren Flachen sind zu 
den drei oberen symmetrisch in Bezug auf die Basis, d. h. 
die durch eine dreizihlige Axe und eine dazu senkrechte 
Ebene der einfachen Symmetrie charakterisirte allgemeine 
Form ist eine trigonale Bipyramide dritter Art, welche 
sich von den in Fig. 396 abgebildeten nur durch ihre 
Stellung unterscheidet. In dem _ speciellen Falle, dass 
ihre Pole in der Projection auf den punktirten Durch- 
messern liegen, geht sie in eine solche erster Art tiber; 
bilden dagegen die Durchmesser, welche die Pole derselben enthalten, 30° 
mit jenen, so ist es eine solche zweiter Art. Diesen drei Arten von trigo- 
nalen Bipyramiden entsprechen ftir den Fall, dass ihre Flachen der Haupt- 
axe parallel sind, als Grenzformen, denen sie sich um so mehr nihern, je 
spitzer sie werden, drei Arten von trigonalen Prismen, saémmtlich von 
einander nur durch ihre Stellung verschieden. Die andere Grenzform aller 
dieser Reihen, welcher sich die Bipyramiden um so mehr nahern, je flacher 
sie werden, ist das basische Pinakoid. 

Dass ein Repriasentant dieser Klasse yon Krystallen bisher nicht bekannt 
ist, wurde bereits S. 439 erwihnt. 


20. Ditrigonal -pyramidale Klasse. 


(Hemimorph-hemiédrische Klasse.) 


Fig. 440. Treten zu der dreizihligen Axe drei 
ihr parallele, gleichwerthige Ebenen der 
Symmetrie, so resultirt als allgemeine 
Form (s. nebenstehende Projection) eine 
ditrigonale Pyramide mit drei schir- 
feren und drei stumpferen Polkanten, 
welche in Fig. 410 in Combination mit 
der Flache (111) abgebildet ist. Dieselbe 
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besteht aus den sechs Flachen, deren Symbole aus demjenigen der 
einen (pqr) durch Vertauschung der Indices ohne Aenderung des Vor- 
zeichens heryorgehen, und soll mit dem Symbol {pqr} bezeichnet werden. 
Die sechs dazu parallelen Flaichen (mit gleichen Indiceszahlen, aber ent- 
gegengesetztem Vorzeichen) bilden eine untere ditrigonale Pyramide {pqr). 
Ausserdem existiren noch zwei andere Formen von der gleichen Gestalt, 
aber von anderer Stellung (die Pole der oberen liegen paarweise zu beiden 
Seiten der drei anderen (negativen) Radien der Projection), welche natiirlich 
andere Symbole besitzen (s. S. 440). Man kann diese vier Arten von Formen 
als obere und untere, positive und negative unterscheiden. 

Wie in den friither behandelten Klassen, ftthren nun die S. 434 be- 
trachteten speciellen Fille der Werthe der Indices zu sechs besonderen 
Fallen der dieser Klasse angehérigen Formen. Fir den Fall ¢ =r wird 
der Abstand der Pole von den Symmetrieebenen Null, d. h. die ditrigonale 
Pyramide verwandelt sich in eine trigonale Pyramide erster Art, welche 
eine positive oder negative, obere oder untere ist, je nachdem, von welcher 
der oben genannten vier Arten von ditrigonalen Pyramiden man ausgeht; 
da hierbei je zwei Pole zusammenfallen, nahern sich die ditrigonalen Pyra- 
miden dieser Grenzform um so mehr, je kleiner der Flichenwinkel ihrer 
stumpferen Polkanten wird. Denkt man sich eine derartige Reihe nach der 
anderen Seite fortgesetzt, d. h. die Flachenwinkel 
der stumpferen Kanten grésser werdend, so ge- 
langt man schliesslich zu einer Form, deren sechs 
Polkanten den gleichen Flachenwinkel besitzen, 
deren Pole also in der Projection in gleichem Ab- 
stande zwischen den Symmetrieebenen liegen; dieser 
Fall, welcher eintritt, wenn p -+ q = 42r, ent- 
spricht einer hexagonalen Pyramide zweiter Art 
(Fig. 411 in Combination mit (111) abgebildet). Von 
jeder ditrigonalen Pyramide kann eine Reihe analog gestellter spitzerer 
Formen (mit grésserem Parameter der Hauptaxe) abgeleitet werden, deren 
letzte, d.h. spitzeste, ein aus sechs der Hauptaxe parallelen Flachen be- 
stehendes ditrigonales Prisma ist; in Fig. 412 ist dasjenige abgebildet, 
welches die gemeinsame Grenzform darstellt der positiven oberen und der 
negativen unteren ditrigonalen Pyramiden, wahrend das den negativen oberen 
und positiven unteren Pyramiden entsprechende vorn eine scharfe und 
hinten eine stumpfe Kante besitzt. In derselben Weise bildet das positive 
trigonale Prisma (Fig. 413) die Grenzform der positiven trigonalen Pyra- 
miden,* das negative, nur durch seine, um die Hauptaxe 180° gedrehte 
Stellung davon unterschiedene, trigonale Prisma diejenige der negativen 
Pyramiden. Einem dieser beiden Prismen nihern sich die entsprechend 
gestellten ditrigonalen um so mehr, je kleiner der Flachenwinkel ihrer 
stumpferen Kanten wird; umgekehrt: je grisser derselbe wird, desto ahn- 
licher wird er demjenigen der schirferen Kanten und ftir den Fall der 


tone CATE 
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Gleichheit der sechs Flachenwinkel geht das Prisma in ein hexagonales 
(zweiter Art) ther, welches zugleich die gemeinsame Grenzform der oberen 


Fig. 442. Fig. 413. 


und unteren hexagonalen Pyramiden ist. Die andere Grenzform ist fiir alle 
Reihen oberer Pyramiden gemeinsam die obere Basisfliche {111}, fiir alle 
unteren das Pedion {111}. So ergiebt sich die folgende Uebersicht: 

{111} = {0001} obere Basis; {111} = {0001} untere Basis 

{211} = {1010} positives trigonales Prisma; {211} — {1010} negatives trig. Pr. 
{107} = {1120} hexagonales Prisma (zweiter Art) 

APOC} ee eee 0 {hikO} ditrigonales Prisma 


{pqq} = {h0hl} = trigonale Pyramide (erster Art) 
Uy {h.h.2h.l} hexagonale Pyramide (zweiter Art) 
{pqr} = {hikl} = ditrigonale Pyramide. 

Die Polaritét der trigonalen Axe (Hauptaxe) pragt sich bei den Kry- 
stallen dieser Klasse durch polare Pyroélektricitét nach dieser Richtung aus, 
und zwar ist es der hierher gehérige Turmalin, an welchem diese Eigen- 
schaft tiberhaupt zuerst entdeckt wurde. 


Beispiele. Schwefelsaures Natrium-Lithium=SO!NaLi. e=110°57 
(a: c¢ = 0,5624 Scacchi). Combination 
(Fig. 444): pp’ == (112) “p = (211) duren 
Oberflachenbeschaffenheit und Aetzfiguren 
verschieden, r = {100}, s = {341}, 0 = 
{001}, o = {113}. Zwillinge nach {111}. 
Der untere Pol in Fig. 414 ist der analoge 
der elektrischen Axe, und mit diesem sind 
die Zwillinge (Fig. 415) verwachsen, so dass 
sie beim Abkiihlen an beiden Enden posi- 
tive, in der Mitte negative Elektricitat 
zeigen. Doppelbrechung + (Traube). 

Arsensilberblende (lichtes Roth- 
giltigerz) = AsSAqg*. Isomorph mit dem folgenden. 


Fig. 444. Fig. 445. 


Sh 
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Antimonsilberblende dunkles Rothgiltigerz) = SbS3Aqg3, a=104°3' 
(a : ¢ =1,07880 Miller). Die vorherrschend nach p = {101} prismatisch 


ausgebildeten Krystalle zeigen an einem Ende 
der Hauptaxe (Fig. 416 in gerader Projection 
dargestellt) oft zahlreiche Formen, niimlich + — 
{100}, r’= {110}, s’ = {310}, s = {201}, o= 
{14.7.4}. Zuweilen ist auch das_ trigonale 
Prisma {211} herrschend, wie bei dem folgen- 
den Mineral. Spaltbarkeit nach {100} deutlich. 
Doppelbrechung negativ; Hauptbrechungsindi- 
ces ftir Zi-Roth: w = 3,084, « = 2,881. 
Turmalin = (S704)?Al0. BO( Mog, Fe, Li?..)3. 
@ = 113958" (a: c= 1: 0,4474 Kupffer). 
Fig. 417 stellt eine hiaufige Combination dieses 
Minerals dar mit den Formen: p = {112}, m= 


{104}, 7 = {100}, e = {111}, 9 = {100}, 6 = {110}; in Fig. 418 treten 
hierzu noch c’ = {111} und ¢ = {201}; wahrend diese ditrigonale Pyramide 


nur untergeordnet ist. kommen auch 
Krystalle vor, an denen eine derartige 
Form vorherrscht; auch ditrigonale Pris- 
men (zwischen m und p) sind nicht 
selten. Keine deutliche Spaltbarkeit. Die 
Vertheilung der polaren Pyroélektricitit 
s. Taf. Ill, Fig. 5; der analoge Pol der 
Hauptaxe ist nach G. Rose derjenige, 
an welchem die primaire trigonale Pyra- 
mide (g) mit dem herrschenden trigona- 
len Prisma (p) horizontale Combinations- 


kanten bildet; nach Kundt’s Untersuchungen kommen aber auch Zwillinge 
nach {111} mit unregelmissiger Durchwachsung vor, dusserlich einfachen 
Krystallen gleichend, aber aus Partien mit entgegengesetzter Lage der elek- 


trischen Pole bestehend, daher man auf einem basischen 
Querschnitte an verschiedenen Stellen entgegengesetzte Elek- 
tricitat erhalt. — Die Hauptbrechungsindices des farblosen 
~ (eisenfreien) Turmalins sind fiir die D-Linie: w = 1,6366, 
é = 1,6193. Ueber die starke Absorption des ordiniren 
Strahls in den dunkel gefirbten Turmalinen s. 8.32 und 155. 


A: 1,2254 Bodewig). Combination (Fig. 449): p = {21 
pl = QAM}, vr = {100}, r’ = {110}, @ = {100}, —r = (231 
Der in der Figur obere Pol ist der analoge der elektrischen 
Axe. Hauptbrechungsindices fiir die D-Linie: w = 1,7170, 
fe 155629, 


Fig. 449. 


Vase 
ca 
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Wahrscheinlich gehoren dieser Klasse auch an die beiden isomorphen 
Sulfide des Zinks und des Cadmiums, ZnS und CdS, welche Combinationen 
eines hexagonalen Prismas mit theils oberen, theils unteren hexagonalen 
Pyramiden zeigen; wegen der Isomorphie mit dem rhomboédrisch spaltbaren 
MS (Millerit) sind diese Formen als solche zweiter Art zu betrachten. Das- 
selbe gilt ftir das Zinkoxyd ZnO (Rothzinkerz), dessen Krystallform sehr nahe 
verwandt ist mit dem von ZnS und von welchem sich in der Natur, wenn auch 
sehr selten, Krystalle von der einfachen Form der Fig. 414 (S. 459) finden. 


21. Ditrigonal -skalenoédrische Klasse. 


(Rhomboédrisch-hemiédrische Klasse.) 


Die wichtigste Klasse des vorliegenden Krystallsystems ist diejenige, 
welche charakterisirt ist durch das Hinzutreten dreier zweizahliger Symmetrie- 
axen zu den drei Symmetrieebenen der vorigen Klasse, und zwar den Winkel 
der letzteren halbirend. Wie aus der nebenstehend wieder- 
holten Fig. 382 hervorgeht, wird dadurch die trigonale Axe 
eine sechszihlige Axe der zusammengesetzten Symmetrie, 
-@ d.h. zu den Flachen einer oberen ditrigonalen Pyramide 
treten diejenigen unteren hinzu, welche sich durch 
Drehung von 60° um die Hauptaxe und _ gleichzeitige 
Spiegelung nach der Basis ergeben. So entsteht als allge- 
meine Form dieser Klasse das in Fig. 420 abgebildete ditrigonale 
Skalenoéder mit je drei stumpferen und drei schirferen Polkanten am 
oberen und unteren Pol der Hauptaxe, an deren sechs 


Fig. 420. 


kante mit zweien der sechs Mittelkanten zusammentreffen. 
Diese Form {pqr} enthalt also alle Flachen der ditri- 
gonalen Pyramide {pqr} und alle dazu parallelen un- 
teren, d. h. die der ditrigonalen Pyramide {pqr} (s. 
S. 459). Ein zweites Skalenoéder von derselben Gestalt, 
aber durch seine 60° resp. 180° um die Hauptaxe ge- 
drehte Stellung verschieden, hat das Symbol {p‘q'r’}, 
dessen Indices sich aus pgr in der S. 440 angefiihrten 
Weise ergeben. Man pflegt ein Skalenoéder der ersten 
Stellung als ein positives, eines der zweiten Stellung, 
welches also statt einer stumpfen Polkante oben dem 
Bcobachter eine scharfe zukehrt, als ein negatives zu 
bezeichne n. 

Je nachdem der Pol einer Fliche in der Projection 
auf einer Seite oder in einem Eckpunkt des _ sphiari- 
schen Dreiecks liegt, welches von zwei benachbarten 

Radien und einem Zwolftel des Grundkreises gebildet wird, entspricht er 
einer von den folgenden sechs_ speciellen Fallen der Formen dieser 


Mittelecken stets eine stumpfe und eine schirfere Pol- 


——— 
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Klasse. 4) Die Flachennormalen fallen in die Symmetrieebenen, die Pole 
also in die ausgezogenen Durchmesser der Projection; es resultiren die 
sechs Flichen eines Rhomboéders, welchem sich die Skalenoéder um so 
mehr niéhern, je kleiner der Flachenwinkel ihrer stumpferen Polkanten wird; 
geht man hierbei von einem positiven Skalenoéder aus, so gelangt man zu 
einem positiven Rhomboéder, welches oben dem Beobachter eine Fliche 
zukehrt, wihrend die entsprechende Grenzform einer Reihe negativer Ska- 
lenoéder ein negatives Rhomboéder ist, welches gegen jenes 60° resp. 180° 
um die Hauptaxe gedreht erscheint. 2) Die zweite Grenzform jener Reihen 
und zwar die gemeinsame je einer Reihe positiver und negativer Skalenoéder 
ergiebt sich, wenn die Pole in der Projection in den Symmetrieaxen (den 
punktirten Durchmessern) gelegen sind; alsdann fallen nicht, wie im vorigen 
Falle, je zwei obere und zwei untere, sondern immer ein oberer Pol mit 
einem unteren zusammen, und es entsteht eine hexagonale Bipyramide 
zweiter Art (Fig. 421), welcher sich jene Skaleno- 
éder um so mehr nihern, je weniger sich die 
Flachenwinkel ihrer stumpferen und_ scharferen 
Polkanten von einander unterscheiden, je abn- 
licher demnach der basische Querschnitt einem 
Hexagon wird; in dem Grenzfalle selbst gehen 
dementsprechend die auf- und _ niedersteigenden 
Mittelkanten der Skalenoéder in die horizontalen 
»Basiskanten« jener Bipyramide itiber. 3) Liegen 
die Pole im Grundkreise der Projection, so resul- 
tiren die zwélf, der Hauptaxe parallelen Flachen 
eines dihexagonalen Prismas (Fig. 422), wel- 
ches sechs schirfere und sechs damit abwech- 
selnde stumpfere Kanten besitzt (ein zwdlf- 
seitiges Prisma mit gleichen Kanten wiirde einer zwolfzahligen Symmetrie- 


Fig. 424, 


Fig, 422. Fig. 423. 
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axe entsprechen und ist daher unmoglich). 4) Je kleiner der Flachen- 
winkel derjenigen Kanten eines dihexagonalen Prismas ist, welche von den 
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Symmetrieebenen halbirt werden, d.h. je naher die Pole x x resp. OO 
auf dem Grundkreise zusammenriicken, desto mehr néhert sich jenes dem 


hexagonalen Prisma erster Art (Fig. 423). 5) Die zweite Grenzform der 
dihexagonalen Prismen fiir den Fall, dass je ein Pol x und © mit dem- 


jenigen einer Symmetrieaxe zusammenfallt, ist das hexagonale Prisma zweiter. 


Art (Fig. 424). 6) Liegen endlich die Pole der Flachen in der Mitte der 
Projection, so fallen alle oberen, wie alle unteren zu je einem zusammen, 
und es entsteht das Pinakoid {141}. Die sieben Arten moglicher Formen 
dieser Klasse sind also die folgenden: 

{1441} = {0001} Basis 

{211} = {1010} hexagonales Prisma erster Art. 

{101} = {1120} bexagonales Prisma zweiter Art 

{P97}, 4¢4r—0 == (ethk0} dibexagonales Prisma 

{pqq\ = {h0h1} Rhomboéder (erster Art) 

{P9°} 4 ¢n2r = {h.h.2h.l} hexagonale Bipyramide (zweiter Art 

{pqr} = {hikl} ditrigonales Skalenoéder. 

Man pflegt die Form {100} das primire positive Rhomboéder, die gleichgestaltete 
{221! das primire negative Rhomboéder, endlich diejenige hexagonale Pyramide zweiter 
Art {521!, welche die Combinationskanten jener beiden Rhomboéder gerade abstumpft, 


die primire hexagonale Pyramide zweiter Art zu nennen, eine Bezeichnung, welche auf 
der friheren Auffassung der beiden gleichgestalteten Rhomboéder als »Halftflachner 


(hemiédrische Formen)« einer hexagonalen Pyramide erster Art beruht. Die Thatsache,- 


dass das »primiére« negative Rhomboéder und die sogenannte primiare hexagonale Pyra- 
mide zweiter Art selbst bei denjenigen hierher gehérigen Substanzen, welche sehr flichen- 
reiche Combinationen bilden, zu den seltenen Formen gehoéren, beweist das Ungeeignete 
dieser Auffassung (vergl. auch S. 437). Richtiger ware es, diejenige hexagonale Pyra- 
mide {314}, deren abwechselnde Polkanten von dem priméren Rhomboéder {100} gerade 
abgestumpft werden, die »primire« hexagonale Pyramide zweiter Art zu nennen; diese 
ist in der That auch weit haufiger, wie mehrere der folgenden Beispiele lehren. 


Beispiele. y-Phosphor = (P)*.  Mikroskopische Rhomboéder von 
wirfelahnlicher Form, also wahrscheinlich isomorph mit den folgenden gleich- 
werthigen Elementen, nach Hittorf, welcher diese Modification als metal- 
lische bezeichnet. Metallglanzend, schwarz, in dtinnen Schichten gelbroth 
durchsichtig. 


Arsen = (As)*. a@ = 84°38’ (a:¢ =4:4,4025 G. Rose). Combination 
der Basis {111} mit dem wiirfelahnlichen primaren Rhomboéder {100}, ahn- 
lich der Fig. 432. Spaltbar nach {141} vollkommen, weniger nach {140}, 
Zwillinge nach der letzteren Form. 

Antimon = (Sb)?. @ = 86°38’ (a: c = 41:1,3236 Laspeyres). Wurfel- 
dbnliche Rhomboéder {100}, spaltbar vollkommen nach {111}, weniger nach 


{110}. 


Wismuth = (Bi)*. @ = 87°34 (a:¢ = 1:1,3035 G. Rose). Rhom- 
boéder {100}; haufig Zwillinge nach {110}. Spaltbar vollkommen nach {444}, 


weniger nach {111} und {110}. Die Flachen von {110} sind sowohl beim 


Se a a ee 
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Antimon als beim Wismuth nach Miigge Gleitflichen, nach denen, wie nach 
{110} beim Kalkspath, kiinstliche Zwillingslamellen erzeugt werden kénnen. 

Die Platinmetalle besitzen ebenfalls eine hierher gehérige Modification, 
welcher ein wiirfelahnliches Rhomboéder zu Grunde liegt; derartige Kry- 
stalle sind beobachtet am Palladium und am Osmiridium, einer 
isomorphen Mischung von /?r, Os, Pt ete. 

y-Selen = (Se)* (metallische Modification). @ = 87° ca. 
(Muthmann). Sehr kleine Krystalle der Combination (Fig. 425): 
m = {211}, r= {100}. Unzweifelhaft isomorph mit dem 
folgenden. 

Tellur = (Te}*. a = 86°47 (a: c= 1: 1)3298 G. Rose). 
Aus dem Schmelzfluss nur das Rhomboéder {100}; die natiir- 
lichen Krystalle zeigen die Combination Fig. 425, oft noch mit 
dem negativen Rhomboéder {221}. Spaltbar nach {211}, un- 
vollkommen nach {111}. 


Kis = H20. a= 1094° ca. (a: c=0,61 Kenngott). Combinationen von 
Rhomboédern (in manchen Hagelfallen) oder hexagonale Tafeln nach der 
Basis mit nicht bestimmbaren Randflichen (in Eishéhlen zuweilen sehr gross) 
oder diinne hexagonale Prismen (in den Cirruswolken). See-His ist gewéhn- 
lich aus Krystallpartikeln zusammengesetzt, deren Hauptaxe senkrecht zur 
gefrorenen Wasserfliche steht, daher eine natiirliche Hisplatte direct das 
einaxige Interferenzbild im convergenten polarisirten Lichte zeigt. Haupt- 
brechungsindices nach Pulfrich: 


Linie: a) & 

5. 130645 1,30775 

Lt 130669 1,30802 

C 130715 1.30864 

D 1,30914 131044 

Tl 1,31098 131242 

E 1,31140 1,341276 

F 1,31335 131473 
Magnesiumhydroxyd (nat. Brucit) = MgH?0?. a = 81°12’ (a:c 
= 1:1,5208 Hessenberg). Tafelformige Combinationen von {111} und 


{100}. Spaltbarkeit nach {111}. Doppelbrechung -+-. 

Thonerde (nat. Korund) = Al?03, a = 
85° 461 (a: c = 1:4,363 v. Kokscharow). Vor- 
herrschend {101}, {100}, {111}. Doppelbrechung 
Be yy £4,768, ¢ = 1,760 Roth. 


’ 


Eisenoxyd (nat. Eisenglanz) = Fe?03. a = 
85°42’ (a:c=1:1,359 v. Kokscharow). Eine 
besonders an natiirlichen Krystallen haufige Com- 
bination zeigt Fig. 426: r= {100}, 1’ = {211}, 
p = {311}. Das Zeichen dieser letztern Form folgt 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 30 
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aus dem Parallelismus der Kanten p:7 und 7:p. Héufig Zwillingslamellen 
nach {100}, welches Gleitfliche ist; das Gleiche gilt auch fiir den Korund. 

Chromoxyd = Cr203. a)=="85°36' (arc —1 : 17368 GeRosen Man 
erhalt tafelformige Combinationen {111}, {100} oder dem vorigen sehr aéhn- 
liche mit {311} und {101}. 

Magnesiumsiliciumfluorid = SiF6Mg.6H20. a = 112°7 (a:c 
= 41:0,5174 Topsge). Combin. {100}, {104}, ersteres vorherrschend (ahn- 
lich Fig. 431) oder beide Formen gleich gross, so dass die Krystalle einem 
reguliren Dodekaéder thneln. Durchwachsungszwillinge nach {111}. — Mit 
diesem Salze ist eine grosse Reihe anderer isomorph, in denen Mg durch 
andere zweiwerthige Metalle, Si durch 7%, Zr, Sn ete., endlich F durch Ci, 
Br, J ersetzt ist. 

Kaliumnitrat = NOK. Beim Verdampfen eines Tropfens der warmen 
Lésung bilden sich zuerst mikroskopische Rhomboéder von ca. 74° Flachen- 
winkel der Polkanten. 

Natriumnitrat = NO?Na. oa = 102°47' (a:¢ =1:0,8276 Brooke). 
Natiirlich und aus wasserigen Lésungen kinstlich {100}. Krystallform und 
physikalische Eigenschaften sehr dbnlich denen des Kalkspaths. Vollkommen 
spaltbar nach {100}. Einfache Schiebungen nach den Gleitflichen {110} 
ebenso wie beim Kalkspath. Doppelbrechung negatiy. Brechungsindices fiir 
die Linien: 


(2) iG 
B = 4,579 1,335 
D = 1,587 1,336 
E = 4,594 1,337 
H = 1,626 1344 


(Schrauf). Diese ausserordentlich starke Doppelbrechung veranlasste 
W. Kohlrausch mittelst des Totalreflectometers in einer grésseren Zahl 
von Richtungen innerhalb einer Spaltungsfliche und einer der optischen 
Axe parallelen Ebene die Lichtgeschwindigkeiten zu messen. Fig. 427 und 
428 zeigen die den genannten beiden Ebenen parallelen Durchschnitte der 


Fig. 427. Fig. 428. 


Strahlenflache in den richtigen Verhiltnissen (s. S. 64 Anmerk.); die mar- 


5 


kirten Punkte entsprechen den Radien, in denen die Messung ausgefitihrt 


wee 
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wurde (bei dem Kreise in Fig. 428 gentigten einige wenige, um die Gleich- 
heit des Durchmessers nach allen Richtungen zu constatiren). 
Kalkspath (Calcit) = CO3Ca. «@ = 101°33’ (a:c¢ = 1: 0,8543 Kupffer), 
Die natiirlichen Krystalle zeigen sehr viele Formen, deren wichtigste die 
folgenden sind: {100} (Fig. 429); {110}, {411}, {317} (Fig. 439); {217}, {444}, 
Fig. 429. Fig. 430. Fig. 434. 


Fig. 434. 


SA 
NY 


Fig. 436. Fig. 437. 


{201} (Fig. 435). Von den héchst mannigfachen Combinationen dieses Mine- 

rals sind in den Figuren oben und S. 468 einige besonders instructive ab- 

gebildet. Fig. 430: r = {100}, s = {110}, — {1141}; Fig. 434: (100}, {101}; 

Fig. 432: {114}, {100}; Fig. 433: {100}, {217}; ‘Fig. 434: {100}, {221}, letz- 

tere Form selten, s. S. 464; Fig. 436: {201}, {211}; Fig. 437: {201}, {101}; 
30* 
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Fig. 438: {100}, {201}; Fig. 440: {311}, {201}. Spaltbar sehr vollkommen 
nach {100}. Die Gleitflichen sind nach Reusch die Flachen von {110}, 
welche die Polkanten des Spaltungsrhomboéders gerade abstumpfen. Die 
nach diesen Ebenen leicht erfolsende Umlagerung des Kalkspaths in Zwil- 
lingsstellung wurde bereits S. 223f. ausfiihrlich beschrieben und auch an- 
gegeben, dass die in Fig. 130 abgebildeten Zwillingslamellen sich sehr haufig 
am natiirlichen Kalkspath finden. Seltener sind symmetrische Zwillinge 
nach {110}, wie Fig. 441 einen solchen, aus zwei Rhomboédern 7 = {100}, 
Fig. 439. Fig. 440. 


Fig. 444. Fig. 442. Fig. 443, 


jedes nur zur Halfte ausgebildet und mit der Zwillingsebene, der Abstumpfung 
der Polkante AB, an einander gewachsen, darstellt. Dagegen zeigt der 
Calcit hdufig symmetrische Zwillingsbildung mit {1141} als Zwillingsebene 
(oder, was das Gleiche bedeutet, mit der Hauptaxe als Zwillingsaxe, oder 
endlich mit einer Flache von ait) als Zwillingsebene). Fig. 442 stellt einen 
solchen Zwilling zweier Spaltungsrhomboéder 7 {100} dar, Fig. 443 einen 
solchen des gewohnlichen Skalenoéders s = {201}. 


V. Trigonales Krystallsystem. 24. Ditrigonal-skalenoédrische Klasse. 
Doppelbrechung —,~sehr stark. Brechungsindices nach Rudberg: 

(a) € 

Linie B 14,6531 14839 

aii 1,6545 44845 

- D 16585 1,4863 

Sane pel G6360) AL 887 

ap yi 16680 41,4907 

ie Na 1 ,6762 14945 

- 1,6833 1,4978 

Die neueren Messungen von Sarasin ergaben: 
w é 

Linie A 1,6499 1 4826 

- B 1,6528 1,4839 

- D 1,6583 14864 

iad 3 16678 14907 

epee 1,6832 14977 
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und fiir die ausserste Cadmiumlinie im Utraviolett (Wellenlange = 0,00024 4 mm): 


18459 


1,3600 


Auf der Starke der Doppelbrechung des Kalkspathes beruht die Méglich- 
keit seiner Verwendung als idiocyclophaner Krystall; lasst man durch ein 
Stiick desselben von der Form des Fresnel’schen Glasparallelepipeds 
(Fig. 18 S. 21), in welchem ad und bc parallel der optischen Axe sind, ge- 
wohnliches Licht fallen, so erblickt man die einaxigen Interferenzbilder mit 
schwarzem und weissem Kreuz neben einander. 
erscheinungen in Krystallen mit Zwillingslamellen s. S. 225. 


Die sonstigen physikali- 
schen Eigenschaften des Kalk- 
spaths, namentlich seine ther- 
mische Ausdebnung, sind 
bereits in der I. Abtheilung 
ausfiihrlich behandelt wor- 
den. Zu denS. 206 gemachten 
Angaben fiir die Elasticitat 
desselben nach verschiedenen 
Richtungen moége hier noch 
Einiges tiber die Messungen 
von Baumgarten hinzuge- 
fiigt werden. Derselbe be- 
stimmte die Biegungen von 
Staibchen, deren Lingsrich- 
tungen parallel dem Haupt- 


Fig. 444. 


0° 


-22)0° 


Ueber die Interferenz- 


schnitt des primiren Kalkspatrhomboéders {100} und unter einander 224° 
geneigt waren. Die Radien der Curve, Fig. 444, sind den elastischen 
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Biegungen der entsprechenden Stabchen proportional. Die Curve zeigt, 
wie sich im Hauptschnitte, d. i. in einer Fliche von {101}, die Elasticitat 
mit der Richtung andert; das Minimum der Biegung liegt parallel der 
Rhomboéderkante, das Maximum parallel der kurzen Diagonale der Rhombo- 
éderfliche, und die Curve ist nicht symmetrisch nach der Basis und der 
zum Hauptschnitt senkrechten Prismenfliche erster Art, entsprechend der 
fehlenden geometrischen Symmetrie nach diesen Ebenen. 

Magnesit = CO3Mg. ao = 103924’ (a:c = 1 : 0,8095 Rumpf). Nur 
{100}, nach welchem auch die Krystalle vollkommen spalten. Doppel- 
brechung —, stark. 

Eisenspath = CO3Fe. a = 103°44' (a:c = 1 : 0,8194 Breithaupt). 
Aehnliche Combinationen, wie Kalkspath, haufig nur {100}, darnach voll- - 
kommen spaltbar. Doppelbrechung —, stark. 

Manganspath = CO3Mn. oa = 103°6' (a:c = 1 : 0,8483 Sansoni). 
{100}. Spaltbar nach derselben Form. 

Zinkspath = CO3Zn. a = 103°28' (a: c = 41 : 0,8062 Breithaupt). 
{100}. Spaltbarkeit wie vorige. 


Pennin (Chlorit) ==')S:8Al4Mg'!3H2004, a == kA°LK' (a: C= 1: 389m 
Des Cloizeaux). Combination: {100}, {144}. Spaltbarkeit {144} sehr 
vollkommen. Doppelbrechung sehr schwach, theils — (ow =1,577, ¢ = 


4,576 roth), theils +. Diese und andere optische Anomalien riihren daher, 
dass die Krystalle mimetische, aus zweiaxigen Lamellen parallel {144} auf- 
gebaut, sind. Sehr starker Pleochroismus; Absorption der senkrecht zur 
optischen Axe schwingenden Strahlen smaragdgriin, der 
der optischen Axe parallelen hyazinthroth bis braun. 

Aldehyd-Ammoniak = C?H’NO. a = 84°24’ (a:c 
= 1:1,3949 Rammelsberg). Combination: {100}, {110}, 
{444}, d. h. ahnlich Fig. 430, nur sind die Rhomboéder 
spitzer. Doppelbrechung —, nicht stark. 

Hydrochinon = C°H802) @ = (08°41) [ace = 4 
0,6594 Groth). Combination (Fig. 445): p = {101}, r = 
{100}. Doppelbrechung +, schwach. 

Thymol= CeHMO. o = .192 501 (a ct Aloe 
Groth). Combination der gleichen Formen, wie Aldehyd- 
Ammoniak, aber noch etwas steiler, als jene. Doppel- 
brechung +-. 


Fig. 445. 


22. Ditrigonal-bipyramidale Klasse. 
(Trigonotyp -hemiédrische Klasse.) 

Die Symmetrieverhiltnisse der letzten Klasse des trigonalen Krystall- 
systems leiten sich aus denen der 20. durch Hinzutreten der Symmetrie- 
ebene der 19. oder aus dieser durch Hinzufiigung der drei Symmetrieebenen 
der 20. her. Dementsprechend ist die allgemeine Form, wie die neben- 
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stehende Projection (— ig. 383) zeigt, eine ditrigonale Bipyramide 
Fig. 446, von der allgemeinen Form der 19. Klasse (Fig. 440 S. 458) da- 
durch verschieden, dass in Folge der Sym- 
metrie nach der Basis die sechs unteren Fig. 446. 
Flachen derselben den oberen gleichwer- 
thig sind. In dem speciellen Falle, dass 
die Pole in die Symmetrieebenen fallen, 
geht diese Form in eine trigonale Bi- 
pyramide erster Art tiber; liegen die 
Pole jedoch in gleichem Abstande zwi- 
schen den Symmetrieebenen, so werden 
die Flachenwinkel aller sechs Polkanten 
der oberen, wie der unteren Hilfte gleich 
und es resultirt eine hexagonale Bi- 
pyramide zweiter Art (Fig. 421 S. 463). 
Diesen drei Arten bipyramidaler Formen 
entsprechen drei Arten prismatischer, ftir 
den Fall des Parallelismus der Flichen 
mit der trigonalen Axe, namlich: ein ditrigonales Prisma (Fig. 412 
S. 460), wenn die Pole irgendwo auf dem Grundkreise liegen, ein trigo- 
nales Prisma erster Art, wenn sie mit denen der zweizihligen Symmetrie- 
axen zusammenfallen, endlich das hexagonale Prisma zweiter Art 
(Fig. 424 S. 463), wenn die Pole in 30° Abstand von denjenigen der di- 
gonalen Axen auf dem Grundkreise gelegen sind. Andererseits ist die ge- 
meinsame Grenzform der Bipyramiden, welcher sie sich um so mehr néahern, 
je flacher sie sind, das basische Pinakoid. 

Wie bereits S. 439 erwiahnt, ist bisher noch kein Reprasentant dieser 


Klasse von Krystallen gefunden worden. Rum CX , Calipers 4 )GOF 
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Die Gesammtheit der optisch einaxigen Krystalle, d. h. derjenigen mit 
einer einzigen Axe von héherer Symmetrie, als sie etwa noch weitere 
vorhandene Symmetrieaxen besitzen, welche man dieser besonderen Bedeu- 
tung wegen Hauptaxe zu nennen pflegt, zerfallen, je nachdem letztere 
eine trigonale, tetragonale oder hexagonale ist, in die drei hiernach benannten 
Krystallsysteme, von denen nunmehr nur noch das letzte zu betrachten 
tibrig bleibt. Das zuerst behandelte tetragonale enthialt ausser ftinf Klassen, 
welche durch eine vierzihlige Axe der einfachen Symmetrie charakterisirt 
sind, noch zwei, in denen die vierzihlige Axe nur eine solche der zu- 
sammengesetzten Symmetrie ist, die 9. und 11. (vergl. S. 403f.). Jenen 
fiinf Klassen entsprechen nun ebenso viele mit einer dreizihligen Axe der 
einfachen Symmetrie, namlich der 10. die 16., der 12. die 18., der 43. 
die 19., der 44. die 20. und der 15. die 22., und zwar stimmen, wie eine Ver- 
gleichung der betreffenden Abschnitte lehrt, je zwei derartige gleichbenannte 
Klassen des tetragonalen und des trigonalen Systems in allen Beziehungen 
tiberein bis auf diejenigen Punkte, welche von der Zahligkeit der Hauptaxe 
abhingen. Mit den ftinf erwahnten Klassen des trigonalen Systems wurden 
aber ihrer geometrischen Verwandtschaft wegen diejenigen beiden Klassen 
vereinigt, deren trigonale Axe zugleich eine sechszaihlige der zusammen- 
geseizten Symmetrie ist. Da diese somit bei der Betrachtung des hexa- 
gonalen Krystallsystems ausfallen, und entsprechende Klassen mit einer mehr 
als sechszihligen Axe nicht méglich sind, so geht aus den Erorterungen 
S. 315—319 hervor, dass fiir das hexagonale System nur fiinf Klassen 
tbrig bleiben, welche in derselben Weise den oben aufgezihlten Klassen 
des trigonalen und tetragonalen Systems entsprechen, wie diese paarweise 

Fig. 447. Fig 448. einander, und sich nur dadurch von ihnen 

Bees apne \ unterscheiden, dass die Hauptaxe eine sechs- 
; G20 zihlige, statt einer drei- resp. vierzihligen 
ay Symmetrieaxe ist. Diese Analogie bedingt 
auch die Gleichheit der Namen dieser fiinf 
RGR cee Abtheilungen mit den entsprechenden der 
beiden vorhergehenden Systeme, wie aus 
dem Folgenden hervorgehen wird. 

Der einfachste Fall hexagonaler Symmetrie ist offenbar der in Fig. 447 
dargestellte, in welchem ausser der sechsziihligen Hauptaxe kein weiteres 
Symmetrieelement vorhanden ist, und der daher vollkommen analog ist 


yy 
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der trigonal-pyramidalen-tnd der tetragonal-pyramidalen Klasse. Tritt zu 
der sechszihligen Axe noch eine zweizihlige, nothwendig dazu senkrechte, 
hinzu, so erfordert die Sechszihligkeit der Hauptaxe deren sechs, von 
denen je drei, mit einander 60° bildende gleichwerthig sind, wie aus 
Fig. 448 hervorgeht, deren Symmetrieverhiltnisse sich aus denen der vorigen 
Figur ergeben, sobald irgend einer der punktirten oder der strichpunktirten 
Durchmesser als zweizihlige Symmetrieaxe angenommen wird. Diese Klasse 
entspricht der trapezoédrischen des tetragonalen und trigonalen Krystall- 
Systems. Genau so, wie von der trigonal-pyramidalen und der tetragonal- 
pyramidalen Klasse, lassen sich von der analogen hexagonal-pyramidalen 
drei weitere Klassen ableiten durch Hinzufiigung einer Symmetrieebene 
senkrecht zur Hauptaxe, einer solchen parallel der letzteren und durch 
Combination beider Arten yon Symmetrieebenen. In dem ersten dieser 
drei Fille (Fig. 449) treten zu den sechs oberen Polen der Fig. 447 sechs 


Fig. 449. Fig. 450. Fig, 454. 


25. Kl. 26. Kae 


untere gleichwerthige in der Weise hinzu, dass eine der trigonalen, resp. 
tetragonalen Bipyramide entsprechende Form entsteht. Fiigt man dagegen 
zu den in Fig. 447 dargestellten Symmetrieverhiltnissen noch eine der 
Hauptaxe parallele Ebene der Symmetrie hinzu, so liefert die Spiegelung 
der sechs Pole jener sechs weitere, ebenfalls obere, und die entstehende 
einfache Form hat dann, wie aus Fig. 450 hervorgeht, sechs in der Hauptaxe 
einander schneidende Symmetrieebenen, d.h. sie entspricht den ditrigonal- 
und ditetragonal-pyramidalen Formen. Combinirt man endlich diese beiden 
Falle durch Hinzufiigung der Symmetrieebene des ersten zu denen des 
zweiten, so erhalt man die in Fig. 451 dargestellten Symmetrieverhiltnisse, 
welche zur Gleichwerthigkeit von zwolf oberen und zwolf unteren Flachen 
und daher zur nothwendig gleichzeitigen Existenz von sechs zweizihligen 
Symmetrieaxen ftihren. Dieser letzten, héchst symmetrischen Klasse des 
Systems entsprechen in den beiden vorhergehenden die ditrigonal- resp. 
ditetragonal - bipyramidale. Von obigen fiinf Klassen besitzen die beiden 
ersten nur Axen der einfachen Symmetrie, daher nur diesen enantiomorphe 
hexagonale Krystalle angehéren, und in Folge dessen auch nur unter den 
Beispielen dieser beiden Klassen sich solche Kérper befinden, deren Losung 
optisch activ ist, sowie solche, deren Krystalle Circularpolarisation zeigen. 

Da die Formen des hexagonalen Krystallsystems jedesmal nach einer 
Drehung yon 60° um die Hauptaxe mit sich selbst zur Deckung gelangen, 
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so ist es nicht méglich, siammtliche gleichwerthige Flachen irgend einer hexa- 

gonalen Form durch die gleichen Indiceszahlen zu bezeichnen, wenn man als 

i Axen drei gleichwerthige Kanten in der Weise, wie 

aly zs es im trigonalen System geschah, zu Grunde legt*) ; 

Ce dagegen ist dies moglich bei Annahme der S. 432 

ee auseinandergesetzten, sogen. Bravais’schen Bezeich- 

5 nung, welche daher im Folgenden benutzt werden soll 

aoe und zwar in der |. c. ausgefiihrten Art, dass die drei 

melds gleichwerthigen in Fig. 452 strichpunktirten Richtun- 

gen, die sogen. Nebenaxen, als Axen in der be- 

zeichneten Reihenfolge und mit den angegebenen Vorzeichen die drei ersten 

Indices des Symbols {hiil}, die Hauptaxe den vierten Index bestimmen. 

Da A, Ay, A; gleichwerthige krystallographische Axen sind. so erfordern 

die Elemente a: a: a:c eines hexagonalen Krystalls nur eine Messung zu 

ihrer Bestimmung (vergl. S. 434), und es ist daher bei den weiterhin folgen- 
den Beispielen immer nur das Verhiltniss a : c angegeben. 

Was die physikalischen Eigenschaften betrifft, so gilt das bei den 
tetragonalen (S. 407f.) und trigonalen Krystallen Gesagte naturgemiss auch 
fiir die ebenfalls optisch einaxigen hexagonalen; nur in Bezug auf die 
Elasticitat ist zu erwahnen, dass die Oberflache der Dehnungscoéfficienten 
fiir alle Klassen dieses Systems eine Rotationsfigur ist, die hexagonalen 
Krystalle also sémmtlich der Klasse 2a) S. 205 angehéren, und dass die 
Spaltbarkeit derselben, entsprechend der Sechszahligkeit der Hauptaxe, nur 
nach einem hexagonalen Prisma, einer ebensolchen Pyramide oder nach der 
Basis stattfinden kann. 

Die eben genannten Eigenschaften kénnen durch die Molekular- 
structur der Krystalle erklart werden, wenn man annimmt, dass dieselbe 
dem in Fig. 143 S. 255 abgebildeten Raumgitter entspricht. Da das letztere 
aber sechs in der Hauptaxe einander schneidende Symmetrieebenen und 
eine dazu senkrechte, d. h. die Symmetrieverhiltnisse der letzten Klasse 
des hexagonalen Krystallsystems besitzt, so vermag jene Annahme nicht 
Rechenschaft zu geben von den Unterschieden, welche die Symmetrie der 
andern vier Klassen im Vergleich mit der letzten aufweist, ebenso wenig 
wie von der Existenz circularpolarisirender Krystalle. Dagegen liefert die 
S. 258 f. erérterte Sohncke’sche Theorie der Krystallstructur regelmassige 
Punktsysteme mit einer hexagonalen Axe von vier verschiedenen Arten der 
Symmetrie, und diese entsprechen genau denen von vier Klassen des vor- 
liegenden Systems, d. h. denen aller bis auf eine, die 26. (Fig. 450); ferner 
befinden sich darunter rechte und linke Schraubensysteme, und zwar nur 
solche, deren Symmetrieverhiltnisse identisch sind mit denen der 23. und 


*) Will man die fur die trigonalen krystalle in so hohem Grade geeignete Miller- 
sche Bezeichnung auch auf das hexagonale Krystallsystem anwenden, so muss man jede 
einfache Form desselben, wie eine Combination, mit zwei Symbolen {hk {pqr} be- 
zeichnen, wo p= —h-+ 2k + 21, q= 2h—k4+ 91, r=9h+ 2k —1. 
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24. Klasse, den einzigen enantiomorphen Abtheilungen des hexagonalen 
Krystallsystems, in welchen allein circularpolarisirende Krystalle vorkommen 
resp. nach den bisherigen Erfahrungen vyorkommen koénnen (bisher ist nur 
an wenigen Beispielen der ersten jener beiden Klassen die Circularpolari- 
Sation sicher nachgewiesen worden; die Mehrzahl der tibrigen sind Kérper, 
welche zwar in Lésung, nicht aber im krystallisirten Zustande optisch 
activ sind). 

Das wichtigste Zwillingsgesetz des hexagonalen Systems ist dasjenige 
der symmetrischen Verwachsung nach der Basis, welche in den beiden 
ersten Klassen aus einer Verbindung eines rechten und eines linken 
Krystalls mit parallelen Axensystemen besteht und ausserdem noch moglich 
ist in der 26. Klasse, in welcher die Hauptaxe, wie in der 23., polar ist. 
Ausgeschlossen ist dieses Gesetz in den beiden Klassen, in denen die Basis 
Symmetrieebene ist, ebenso wie das Gesetz »Zwillingsaxe die Hauptaxe« in 
allen Abtheilungen dieses Systems ausgeschlossen ist, weil der charakte- 
ristische Drehungswinkel dieser Axe ein aliquoter Theil von 480° ist. Das 
Gesetz »Zwillingsebene eine Flache eines hexagonalen Prismas« ist méglich 
in den drei ersten Klassen und fiihrt in den beiden ersten zu demselben 
Resultate, wie das eingangs erwahnte Gesetz. Da eine zur Hauptaxe schief 
geneigte Krystallflache niemals Symmetrieebene ist, so kann nach derselben 
Zwillingsbildung stattfinden, doch ist dieser Fall kaum beobachtet worden. 


23. Hexagonal -pyramidale Klasse. 


(Hemimorph-hemiédrische Klasse.) 


In dem einfachsten Falle hexagonaler Symmetrie, in welchem ausser 
der sechsziéhligen Axe kein weiteres Symmetrieelement vorhanden ist, er- 
zeugt der Pol einer beliebigen Fliche (s. beistehende Projection) durch 
Drehung um 60° je einen gleich- 
werthigen, welcher derselben Seite 
der polaren Hauptaxe angehort; es 
entsteht als allgemeine Form eine 
hexagonalé Pyramide dritter 
Art (vergl. S. 432). Eine solche, 
und zwar die der Projection ent- 
sprechende obere, ist in Fig. 453 
in Combination mit {0001} ab- 
gebildet; dieselbe besteht aus sechs rechten Flachen, welche, wenn 40 t 
und k = — (h +71), folgende Symbole erhalten: (hihi), ((hhl), (hhil), (hikl), 
(ikhl), (khil). Dieselben Indiceszahlen kommen einer zweiten oberen 
Pyramide zu, deren sechs Pole x in der obigen Projection auf der linken- 
Seite der punktirten Durchmesser in gleichem Abstande stehen wiirden; 
z. B. (kihl). Ferner giebt es noch zwei untere hexagonale Pyramiden mit 
denselben Indiceszahlen {hiki} und {kihl}. 


Fig. 453. 
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In dem speciellen Falle, dass h = — k, doh. i= 0, fallen die Pole in 
die punktirten Durchmesser der Projection (die sogen. » Zwischenaxen«), d. h. 
die Flichen schneiden auf zwei benachbarten Nebenaxen (strichpunktirten 
Durchmessern) gleich grosse Parameter ab und sind der dritten parallel ; 
die entstehende hexagonale Pyramide {h0h/}, in Fig. 454 mit Einzeichnung 
der Haupt- und Nebenaxen abgehildet, ist nach 
Fig. 454. der S. 432 erklirten Benennung eine solche 
erster Art, die gemeinschaftliche Grenzform 
zweier Reihen von Pyramiden dritter Art, wel- 
cher diese Formen sich um so mehr niahern, je 
geringer der Abstand ihrer Pole von den punk- 
tirten Durchmessern der Projection ist. Die 
entsprechende gemeinsame Grenzform je zweier 
Reiben unterer Pyramiden dritter Art ist die Form 
{hOhl}. Ist dagegen h=i, dh. k= — 2h, 
so wird aus der allgemeinen Form {hikl} 
eine hexagonale Pyramide zweiter Art {h.h.2h.]} (s. Fig. 411 S. 439), 
welche ebenfalls die gemeinsame Grenzform zweier Reiben von Pyramiden 
dritter Art darstellt fiir den Fall, dass jedesmal der Pol einer rechten 
Fliche mit dem einer linken, aber nicht in den punktirten, sondern in den 
strichpunktirten Durchmessern der Projection zusammenfallt. Den drei 
Arten hexagonaler Pyramiden entsprechen drei Arten von Prismen: a) hexa- 
gonale Prismen dritter Art, deren zwei mit den gleichen Indiceszahien 
{hikO} und {kih0} existiren, die gemeinsamen Grenzformen der rechten 
resp. linken oberen und unteren Pyramiden dritter Art (das erste derselben 
wiirde in Fig. 453 die Combinationskanten von {hih/} und {0001} mit senk- 
rechten Flachen abstumpfen); b) das hexagonale Prisma erster Art (Fig. 423 
S. 463); c) das hexagonale Prisma zweiter Art (Fig. 424 S. 463). Je flacher 
die hexagonalen Pyramiden werden, um so mehr nihern sich dieselben 
einer ftir alle oberen gemeinschaftlichen Grenzform, dem oberen Pedion 
{0001}; die unteren dagegen dem unteren {0001}. So ergiebt sich folgende 
Zusammenstellung der hierher gehérigen Formen: 


{0001} obere (positive) Basis; {0001} untere (negative) Basis 
{1010} hexagonales Prisma erster Art 

{1120} hexagonales Prisma zweiter Art 

{hik0} hexagonales Prisma dritter Art 

{h0hl\ hexagonale Pyramide erster Art 

{h.h. Ql} hexagonale Pyramide zweiter Art 

{hikl} hexagonale Pyramide dritter Art. 


Die Form {1044} und die gerade Abstumpfung der Polkanten der- 
selben {1122} pflegt man die »primére Pyramide« erster resp. zweiter Art 
zu nennen, 


: 
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Beispiele. Schwefelsaures Kalium-Lithium = SO4KLi. a:c— 
1s 1,675 (Wulff). Combination (Fig. 455, 456): c — {0004}, o = {10114}, 
m == {1010} in anscheinend bipyramidaler Entwickelung, nur dass oft die 


untere Pyramide, wie in Fig. 456 dargestellt, 


kleiner ausgebildet ist, als die obere. Diese Fig. 453. Fig. 436. 
scheinbar einfachen Krystalle sind aber nach 
Traube meist Zwillinge nach drei Gesetzen: 
a) ein rechter und ein linker Krystall sym- 
metrisch zu {0001}, welcher Fliche der ana- 
loge Pol der polarelektrischen Hauptaxe ent- 
spricht in Folge dessen werden derartige ue 
Zwillinge beim Abktihlen an beiden Enden * 
+, in der Mitte — elektrisch); b) zwei ent- 
gegengesetzte Krystalle symmetrisch nach einer Prismenfléche; c) Zwillings- 
axe die Normale einer Prismenfliche. Diese Verwachsungen sind nur zu 
erkennen durch Untersuchung des optischen und pyroélektrischen Verhaltens 
verbunden mit derjenigen der Orientirung der trapezformigen Aetzfiguren 
auf den Pyramidenflichen. Doppelbrechung sebr schwach; nach Wulff ist 
fiir die Linie C D F 

cw = 1,4697 14715 14,4759 

é = 41,4703 41,4724 1,4762 

Drehung der Polarisationsebene des Natriumlichtes nach Wulff 2°38, 
nach Traube 3344; beide Werthe wahrscheinlich zu niedrig, weil es kaum 
moglich ist, basische Platten herzustellen, welche frei von eingelagerten 
Lamellen von entgegengesetzter Drehung sind; bei gleicher Gesammtdicke 
beider Arten von Schichten findet natiirlich keine Drehung statt. 

Hierher gehéren ferner die isomorphen Salze SOtRbLi und SO'(NH*)Li, 
an welchen Wyrouboff die Circularpolarisation nachwies, und SeO*kLi, 
dessen Krystalle nach Traube dhnliche unsymmetrische Aetzfiguren zeigen, 
wie das analoge Sulfat. Alle diese Salze zeigen oft optische Anomalien, 
welche auf einen mimetischen Aufbau hindeuten. 

Nephelin = Si9034Al®Na’. a: c= 1: 0,8390 (v. Fig. 457. 
Kokscharow). Combination von {1010} und {0001}, 
nicht selten auch mit {1011}, ahnlich Fig. 455. Nach 
Baumhauer werden durch Aetzung mit Flusssdure 
matte Flachen eines hexagonalen Prismas dritter Art 
und auf {1010} unsymmetrische Aetzfiguren erzeugt; 
s. Fi@ 457*). Gewohnlich sind die Krystalle jedoch 
Durchwachsungs-Zwillinge resp. -Vierlinge nach zwei Ge- 
setzen: »Zwillingsebene {1010}« und »Zwillingsebene {0001}«, so dass auf 


*) Diese und die folgende Figur sind dem eben erschienenen Werke von H. Baum- 
hauer, Die Resultate der Aetzmethode in der krystallographischen Forschung, Leipzig 


1894, entnommen. 
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verschiedenen, durch deutliche Grenzlinien getrennten Partien der Prismen- 
flichen die Aetzfiguren in vier verschiedenen Stellungen ce, (3, 7; oO auf- 
treten, wie dies in schematischer Weise Fig. 458, die Abbiltlung eines 


Krystalls der Combination {0001}, 


eine g Fig. 459. Fig. 469-4070}, {4120}, zeigt. Spaltbarkeit 
unvollkommen nach {1010} und 
{0001}. w= 41,5427, @ = 1,5378 
(Wodworth). 
RechtsweinsauresAntimonyl- 
Strontium = (C4H40%)2(S60)2Sr. 
a:c = 0,8442 (Traube). Combi- 
nation (Fig. 459): m = {1010}, 0o= 
{1011}, a = {2021}; bei langsamem 
Fortwachsen der Krystalle tritt hierzu 
noch w = {1011}. Fig. 460. Aetz- 
figuren auf m (Fig. 459) trapezformig 
(auf benachbarten Flachen durch Drehung von 60° um die Hauptaxe con- 
eruent). Starke Pyroélektricitat; der obere Pol der Hauptaxe ist der antiloge. 
Doppelbrechung negativ. Keine Circularpolarisation. 


Rechtsweinsaures Antimonyl-Blei = (C#H408)?(SbO)?Pb. a:c = 
4: 0,8526 (Traube). Isomorph mit dem vorigen. 
Beobachtete Formen (Fig. 461): o = {1011}, m ={1010}, 
oc —= {2021}, Aetzfiguren, elektrische und _ optische 
Eigenschaften — vorigem. 

Trimesinsduretridthylester = C®H3(CO?.C2H5)3. 
a:c==1:4,7820 (Muthmann). Spitze hexagonale 
Pyramiden, nach unten durch treppenformige Wieder- 
holung in Prismenflichen tibergehend, oder scheinbare 
spitze Bipyramiden; nach Vernadsky entsprechen 
diese Formen einer Combination einer oberen und einer 
gegen die erstere etwas gedrehten unteren Pyramide 
dritter Art, beide vicinal zu {1011} resp. {1011}. Ba- 
sische Platten sind optisch anomal, namlich zweiaxig mit wechselndem Axen- 
winkel und schiefwinkelig gekreuzten Axenebenen, daher jedenfalls ein 
mimetischer Aufbau der Krystalle vorliegt. 


Fig. 464, 


24. Hexagonal-trapezoédrische Klasse. 


(Trapezoédrisch-hemiédrische Klasse.) 


Wie aus der hier wiederholten Fig. 448 hervorgeht, bewirkt die Sym- 
metrie nach einer zur Hauptaxe senkrechten zweizibligen Axe, dass zu den 
sechs Flachen einer oberen hexagonalen Pyramide dritter Art, der all- 
gemeinen Form der vorigen Klasse, noch sechs untere gleichwerthig werden, 
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welche derjenigen unteren-Pyramide dritter Art mit denselben Indiceszahlen 
entsprechen, deren Pole in den mit den oberen abwechselnden Zwiolfteln 
der Projection liegen. Die entstehende vollstiindige einfache 
Form hat daher, wie schon S. 473 erwihnt, sechs zwei- 
zihlige Symmetrieaxen und heisst wegen der Gestalt ihrer 
Flachen hexagonales Trapezoéder. Das von den in 
nebenstehender Projection eingetragenen Flichen gebildete 
{hikl} ist in Fig. 462.0 abgebildet; es wird ein rechtes Tra- 
pezoéder genannt, weil ihm die Flachen der rechten oberen 
hexagonalen Pyramide 
dritter Art (s. S.. 475) 
angehéren. Denkt man 
sich in der Projection alle 
oberen Pole durch untere, 
und umgekehrt, ersetzt, 
so erhalt man das enantio- 
morphe linke hexagonale 
Trapezoéder Fig. 462d. 
Diese Formen besitzen je 
zwilf gleiche Polkanten 
und ebenso viele Mittel- 
kanten, von denen sechs 
einen grdsseren, sechs 
einen kleineren Flachenwinkel besitzen; wenn, wie in den Figuren an- 
genommen, das Verhiltniss der Parameter zweier benachbarter Neben- 
axen z. B. —i:h=3:2, so steigen die stumpferen Mittelkanten nach 
rechts an bei dem rechten, nach links bei dem Fig. 463. 

linken Tapezoéder; ist jenes Verhaltniss dagegen 
kleiner, z.B. 4: 3, so ist das Umgekehrte der 
Fall; die Gleichheit der Flachenwinkel aller 
Mittelkanten entspricht einem irrationalen Ver- 
hiltnisse (1,366...) jener Indices und ist daher 
ausgeschlossen. 

Je nachdem der Pol einer beliebigen Flache 
in der Projection auf einer der drei Seiten oder 
in einem Eckpunkte des spharischen Dreiecks 
liegt, welches von einem Zwilftel der Flache 
des Grundkreises gebildet wird, ergeben sich 
sechs*verschiedene speciellé Fille: 1) Liegen die 
Pole in den punktirten Durchmessern, so ge- 
langen offenbar je ein oberer mit einem un- 
teren zur Deckung, und das Trapezoéder verwandelt sich in eine hexa- 
gonale Bipyramide erster Art (Fig. 463) mit gleichen Parametern zweier 
benachbarter Nebenaxen (—/:h = 41:1). 2) Liegen die Pole dagegen auf 
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den strichpunktirten Durchmessern der Projection, so resultirt eine hexa- 
gonale Bipyramide zweiter Art (Fig. 421 S. 463), deren Flachen auf zwei 
benachbarten Nebenaxen Parameter abschneiden, welche in dem Verhilt- 
nisse 2:4 stehen (vergl. S. 432). 3) Liegen endlich die Pole auf dem 
Grundkreise irgendwo zwischen je zwei benachbarten Polen von Sym- 
metrieaxen, so entsteht ein aus zwolf der Hauptaxe parallelen Flachen 


zusammengesetztes dihexagonales Prisma (Fig. 422 S. 463). 4) Die 
letztere Form nihert sich um so mehr dem hexagonalen Prisma 
erster Art (Fig. 423 ebenda), je weniger sich das Verhaltniss —7:h von 


dem der Gleichheit unterscheidet. 5) Andererseits geht dieselbe Form in 
das hexagonale Prisma zweiter Art (Fig. 4241. c.) tiber, wenn jenes Para- 
meterverhiltniss seinen griésstmoéglichen Werth 2: 1 annimmt. 6) Wahrend 
die drei Arten von Prismen die Grenzglieder entsprechender Reihen von 
Trapezoédern, resp. Bipyramiden sind, denen diese sich um so mehr néhern, 
je spitzer sie sind, ist das entgegengesetzte Endglied aller dieser Reihen 
ein und dasselbe, das basische Pinakoid. Hiernach sind in der vorliegen- 
den Klasse folgende Formen méglich: 

{0001} Basis 

{1010} hexagonales Prisma erster Art 

{1120} hexagonales Prisma zweiter Art 

{hik0} dihexagonales Prisma 

{hOhl} hexagonale Bipyramide erster Art 

{h.h.2h.l} hexagonale Bipyramide zweiter Art 

{hikl} hexagonales Trapezoéder. 


Beispiele. Rechtsweinsaures Antimonyl-Baryum-~- salpeter- 
saures Kalium = (C4H408)?(Sb0)?Ba.NO®K. a:c =: 3,0289 (Traube). 
Combination {1010}, {0001}, {1011}, ahnlich Fig. 455, oder die sehr spitze 
primire Bipyramide {1014} vorherrschend und zwischen ihr und dem Prisma 
untergeordnet noch spitzere, z. B. {2021}. Spaltbar nach {0001} ziemlich 
deutlich. Die mit Wasser erzeugten Aetzfiguren auf {1010} sind Rhomben, 
deren Orientirung der Existenz zweizihliger Symmetrieaxen und dem 
Mangel jeglicher Ebene der Symmetrie an den Krystallen entspricht. 


Das analoge Bleisalz: (C4H40°)2(SbO)?Pb.NO39K (a: c¢ = 1: 3,5927 
Traube) zeigt dieselben Formen und die gleichen Aetzfiguren. Optisch 
verhalten sich beide Salze in hohem Grade anomal, optisch zweiaxig mit 
verschiedener Orientirung der Axenebene an verschiedenen Stellen; local 
weisen die sehr complicirten Erscheinungen auf einen lamellaren Aufbau 
aus basischen Platten hin, deren Axenebenen 30° gegen einander gedreht 
sind (analog den Glimmercombinationen mit 60° Drehungswinkel S. 138). 
Unter diesen Umstinden ist nicht festzustellen, ob die Krystalle Circular- 
polarisation besitzen, was darnach und nach ihrer enantiomorphen Krystal- 
lisation méglich ist. 
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25. Hexagonal-bipyramidale Klasse. 


(Pyramidal-hemiédrische Klasse.) 


Tritt zu der Symmetrie nach der hexagonalen Axe noch eine solche 
nach der zu dieser senkrechten Ebene, der Basis, hinzu, so entsprechen 
den sechs Flichen einer rechten oder linken hexagonalen 
Pyramide dritter Art noch sechs dem entgegengesetzten Pole 
der Hauptaxe angehérige Flichen, welche mit jenen eine 
hexagonale Bipyramide dritter Art als allgemeine ein- 
fache Form bilden. In Fig. 466 ist die rechte derartige 
Bipyramide {hikl}, d. h. diejenige, deren Pole in der dar- 
tiber befindlichen Projection (= Fig. 449) markirt sind, ab- 
gebildet. Die linke {kihl} mit denselben Zahlenwerthen der Indices hat die 
gleiche Gestalt, aber eine um den doppelten Winkelabstand der Pole (x) von 
den punktirten Durchmessern (den Zwischenaxen’ um die Hauptaxe gedrehte 
Stellung. 


Fig. 464. Fig. 465. Fig. 466. 


WV 


In dem speciellen Falle, dass die Doppelpole in der Projection in den 
Zwischenaxen gelegen sind, fallen die rechte und die ihr entsprechende 
linke hexagonale Bipyramide zu einer gemeinsamen Grenzform, der hexa- 
gonalen Bipyramide erster Art (Fig. 464) zusammen, wihrend, wenn die 
Pole in den Nebenaxen liegen, d. h. wenn die Parameter zweier benach- 
barter Nebenaxen sich wie 4 : 2 verhalten, die Bipyramide dritter Art sich 
in eine solche zweiter Art (Fig. 465) verwandelt, welche die andere gemein- 
same “Grenzform der rechten und linken Bipyramiden dritter Art dar- 
stellen. Den drei Arten von Pyramiden entsprechen ebenso viele Arten 
von hexagonalen Prismen, von denen die der dritten Art rechte oder 
linke sind, je nachdem sie die Basiskanten der rechten oder der linken 
Bipyramiden dritter Art mit den gleichen Werthen der Indices hik gerade 
abstumpfen, wahrend dasjenige der ersten resp. zweiten Art in der gleichen 


be 
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Beziehung zu den Pyramiden erster und zweiter Art stehen. Mit Einschluss 
des basischen Pinakoids ergiebt sich also folgende Zusammenstellung: 
{0001} Basis 

{1010} hexagonales Prisma erster Art 

{1120} hexagonales Prisma zweiter Art 

{hik 0} hexagonales Prisma dritter Art 

{h0hl} hexagonale Bipyramide erster Art 

{h.h.2hl} hexagonale Bipyramide zweiter Art 

{hikl} hexagonale Bipyramide dritter Art. 


Beispiele. Apatit == (PO+)8C/Ca®. a:c = 1: 0,7346 (v. Kokscharow). 
Eine haufig vorkommende Combination zeigt Fig. 467, niémlich m = {1010}, 
c= {0004}, o = {1014}, 02? — {2021}, g— {41a17 
s = {2131}. Die Zeichen dieser Flachen sind simmt- 
lich gegeben durch Zonen, wenn wir von o als {1011} 
ausgehen; denn q liegt in zwei Zonen 0: m von 
links nach rechts und von rechts nach links; 0? da- 
durch, dass qg seine Polkanten abstumpft; endlich s 
durch die Zonen ogsm und o2sm. Die Aetzfiguren 
auf {0001} werden von einer Bipyramide dritter Art 
gebildet; diejenigen auf {1010} sind Trapeze, welche 
nach oben und unten, nicht aber nach rechts und 
links symmetrisch sind, entsprechend der Symmetrie 
des Krystalls (Baumhauer). Doppelbrechung —. 
Brechungsindices fiir die Linien D und E: 

D: w= 11,6464 a 
ie 1,6500 A, 

Pyromorphit = (PO*)3Cl Pb® 

und Mimetesit = (AsO4) Cl Pb>, 
mit Apatit isomorph, zeigen nur {1010}, {0001}, {1011}; ihre Prismenflichen 
verhalten sich beim Aetzen, wie die des Apatit, daher die Krystalle un- 
zweifelhaft ebenfalls in diese Klasse gehéren. 


26. Dihexagonal-pyramidale Klasse. 


(Hexagonal-hemimorphe Klasse.) 


Diese ist charakterisirt durch sechs, einander in der sechszihligen Haupt- 
axe schneidende Ebenen der Symmetrie, von denen drei 
gleichwerthige senkrecht zu den sogen. Nebenaxen sind, 
die drei andern die Winkel derselben halbiren (s. neben- 
stehende Projection). Ein beliebiger oberer Pol x liefert 
dann durch Spiegelung nach den Symmetrieebenen elf gleich- 
werthige, daher die dieser Symmetrie entsprechende allge- 
meine Form aus zwélf, derselben Seite der Hauptaxe 
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angehérigen Flachen besteht, deren Pole in der Projection abwechselnd 
einen grésseren und kleineren Abstand besitzen mtissen; denn wenn jeder 
derselben vom folgenden um gleich viel, d. i. um 30° abstinde, wire die 
Hauptaxe eine zwiélfzihlige Symmetrieaxe, was nach S. 313 unmoglich ist. 
Die Form wire dann eine regulire zwilfseitige Pyramide mit zwélf gleichen 
Polkanten, deren Flichen die beiden Nebenaxen 
in dem Parameterverhiltnisse V2. sin 75°—1 ‘S66... 
schneiden wiirden, deren Indices hik also irrational 
wiren. Ist das Verhiltniss h:/ kleiner, z. B. 5: 4 
= 1,25, und dieser Fall liegt in der Projection vor, 
so sind die nach den sogen. Zwischenaxen herab- 
laufenden Polkanten stumpfer, als die nach den 
Nebenaxen herablaufenden, im andern Falle, z. B. 
h:k=3:2=1 .5, umgekehrt. Da diese Formen 
somit zweierlei Polkanten besitzen, werden sie dihexagonale Pyramiden 
genannt. Die in nebenstehender Fig. 468 abgebildete ist eine obere {hihJ}, 
deren einzelne Flachensymbole man erhilt, wenn man mit den drei Indices- 
zahlen hik alle méglichen (12) Vertauschungen ihrer Reihenfolge vornimmt. 
Dieselben Werthe der Indices kommen einer zweiten unteren Pyramide 
{hikl} mit den gleichen Flachenwinkeln zu, deren vierter Index jedoch 
negativ ist. 


Je nach dem Werthe jenes Verbiltnisses h:/ nuhern sich die dihexa- 
gonalen Pyramiden einerseits den hexagonalen Pyramiden erster Art 
(Fig. 454, S. 476), andererseits denen zweiter Art (Fig. 411, S. 459), und 
eine bestimmte Pyramide der einen und andern Stellung bilden die beiden 
Endglieder einer Reihe dihexagonaler. Die drei Arten von Pyramiden gehen 
schliesslich, wenn sie der Hauptaxe parallel werden, in drei Arten von 
Prismen, dihexagonale und hexagonales erster und zweiter Art (Fig. 422 
—42h%, S. 463) tiber, welche gemeinsame Grenzformen der oberen und 
unteren Pyramiden fiir den Fall / = 0 sind, wihrend im entgegengesetzten 
Falle, h =i=k=0, die oberen zu dem Pedion {0001}, die unteren zu 
{0001} fiihren. Diese sechs speciellen und der allgemeine Fall entsprechen 
also folgenden einfachen Formen: 

{0001} obere (positive) Basis; {0001} untere (negative) Basis 
{1010} hexagonales Prisma erster Art 
{1120} hexagonales Prisma zweiter Art 
{hik0} dihexagonales Prisma 
# {h0hi} hexagonale Pyramide erster Art 
{fh.h.%h.l} hexagonale Pyramide zweiter Art 
{hikl} dihexagonale Pyramide. 


Beispiele. Jodsilber Ag/. a:c=1:0,8196 (v. Zepharovich). Aus 
jodwasserstoffsaurer Lésung erhaltene Krystalle zeigen folgende Combina- 
tionen (Fig. 469): c= {0001}, o= {1011} und {1011}, 7 = {2021} und {2024}, 

31% 
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y = {2023}, w = {1012}; Fig. 470: c= {0001}, w= {4044}, ai==/ 1420), 
mw = {4045}; Fig. 471: dieselben Formen mit 6 = {9.9.18.20}. Da hiernach 
an den Krystallen keine dihexagonalen Pyramiden oder Prismen beobachtet 


Fig. 469. Fig. 470. Fig. 471. 


wurden, kénnten dieselben auch der 23., der hexagonal-pyramidalen, 
Klasse angehiéren; Aetzfiguren, welche diese Frage entscheiden wtirden, sind 
ebenfalls. noch nicht dargestellt worden. Spaltbarkeit nach {0001} voll- 
kommen. Doppelbrechung --. 


27. Dihexagonal-bipyramidale Klasse. 


(Holoédrisch-hexagonale Klasse.) 


Die letzte Klasse reprasentirt die Vereinigung der Symmetrieverhiltnisse . 
aller vorhergehenden Klassen des hexagonalen Systems und damit den 
héchsten Grad von Symmetrie, welcher mit einer einzigen sechszihligen Axe 
verbunden sein kann, naimlich deren Combination mit sechs ihr parallelen 
und einer zu ihr senkrechten Ebene, sowie sechs zu ihr senkrechten zwei- 
zdhligen Axen der Symmetrie (s. ne- 
benstehende Projection = Fig. 451). 
Jede weitere Symmetrieebene 
wiirde eine mehr als sechszihlige 
Axe oder mehrere hexagonale Axen 
erfordern, und das letztere wire 
auch der Fall, wenn eine der in 
der Basis liegenden Symmetrieaxen 
mehr als zweizahlig wire oder 
noch andere Symmetrieaxen hinzu- 
traten. Die dieser Klasse ent- 
sprechende allgemeine Form ist 
eine dihexagonale Bipyra- 
mide {hikl} (Fig. 472) und be- 


Fig. 472. 
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steht aus der Gesammthéit aller Flichen mit den gleichen Indiceszahlen, 
deren Symbol man erhalt. wenn man alle beliebigen Vertauschungen der 
Werthe h, 7, / und h, i, & vornimmt und / sowohl 
positiv als negativ hinzufiigt. Diese Form ist gleich- 
sam die Combination zweier gleichgestalteter di- 
hexagonaler Pyramiden der vorigen Klasse, und es 
gilt daher fiir sie das tiber die Flichenwinkel der 
Polkanten daselbst Gesagte ebenfalls, nur mit dem 
Unterschiede, dass zu den zweierlei Polkanten noch 
die zwéolf Basiskanten hinzutreten, dass die di- 
hexagonale Bipyramide also dreierlei Kanten besitzt. 
Zwei derartige Formen, deren Verhiiltniss h: 7: / 
das gleiche ist, erscheinen so mit einander combi- 
nirt, wie es Fig. 473 zeigt, in welcher die ent- 
sprechenden Fliachen beider einander in horizontalen Kanten schneiden. 
Diejenigen dihexagonalen Bipyramiden, welche den gleichen Parameter 
auf der Hauptaxe abschneiden, aber verschiedenes Verhiltniss der Parameter 
auf den Nebenaxen besitzen, lassen sich in eine Reihe ordnen, deren beide 
Grenzglieder, wie in der vorigen Klasse von einer Pyramide, so von einer 
hexagonalen Bipyramide erster resp. zweiter Art gebildet werden. 
Dem entsprechend liegt eine solche dihexagonale Form in der Zone der 
Polkanten der zugehdrigen hexagonalen Bipyramide erster Art, wie es Fig. 474 
darstellt; die zweite Grenz- 
form der Reihe wiirde die Pol- BiSea 
kanten der letzteren mit je 
nur einer Flache gerade ab- 
stumpfen (Fig. 475). Wiirde 
die in den beiden letzten 
Figuren vorherrschende hexa- 
gonale Bipyramide erster Art 
als »primére« {1011} ange- 
nommen, so muss in dem 
Symbol der ihre Polkanten 
zuscharfenden dihexagonalen 
: = / sein, und die Abstum- 
pfung, die sogenannte »pri- 
mare Bipyramide zweiter Art«, erhalt das Symbol {1122}. Ist dagegen 
der Parameter der Hauptaxe einer hexagonalen Bipyramide grosser, / also 
kleiner, wie z. B. Fig. 476, als derjenige einer dihexagonalen, so erscheint 
letztere als »Zuspitzung« der Polecken an ersterer, wie es Fig.477 dar- 
stellt. Zwei hexagonale Pyramiden erster Art mit verschiedenem Werthe 
von / bilden die analoge Combination Fig. 478, in welcher die flachere 
von beiden als »Zuspitzung« der Polecken der spitzeren erscheint. Tritt 
mit einer hexagonalen Bipyramide erster Art eine solche zweiter Art, 


Fig. 473. 
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welche nicht wie in Fig. 475 das gleiche Verhiltniss k:/ besitat, in Com- 
bination, so erscheint dieselbe, wenn sie flacher ist als jene, als »Zuspitzung« 
: der Polecken (Fig. £79), 

Rees eT: wenn sie dagegen spitzer 

ist, als »Zuscharfung« der 

Basisecken (Fig. 480). der 

aN Bipyramide erster Art; in 
der letztern Figur ist der 

Fall dargestellt, dass die 
Combinationskanten — bei- 

der Bipyramiden den Pol- 

kanten der vorherrschen- 


den parallel sind; wird 
diese als {1011} ange- 
nommen, so ergiebt sich 
hieraus das Symbol der 
andern als {1124}. Einen 
weiteren speciellen Fall 


QY 
stellt Fig. 481 dar, naém- 
lich denjenigen,in welchem 
die Combinationskanten 
der Pyramide zweiter Art p! und derjenigen erster Art p mit den Basis- 
kanten der letzteren einen rechten Winkel bilden, so dass p die Polkanten 


Fig. 478. Fig. 479. Fig. 480. Fig. 484. 
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von p! gerade abstumpft; sei z. B. das Symbol von p = {1011}, so findet 
man dasjenige von p!, wenn man die Indices zweier Flachen p', und p's, 
bezogen auf zwei Nebenaxen und die Hauptaxe, als Unbekannte ansieht 
und in die aus ihnen berechnete Zonengleichung die Indices von p einsetzt; 
es ergiebt sich dann das Verhiltniss der beiden Unbekannten — 4 : 3 
d. h. das Symbol {2243} fiir p!. 
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Die zuletzt erwaihnte Combination ist offenbar identisch mit der in Fig. 478 abge- 
bildeten, wenn man sich dieselbe 30° um die Hauptaxe gedreht denkt, d. h. p als Bi- 
pyramide erster, p als solcher zweiter Art betrachtet. Dies ist gleichbedeutend mit einer 
Vertauschung der Nebenaxen mit den sogen. Zwischenaxen. Nach den S. 434 ange- 
stellten Betrachtungen ist es nun aber offenbar gleichgiiltig, von welchen drei gleich- 
werthigen, in der Basis einander unter 60° schneidenden Richtungen als » Nebenaxen« 
bei der Orientirung eines hexagonalen Krystalls ausgegangen wird; es kénnen also der 
obigen Combination beide Stellungen mit gleichem Rechte gegeben werden. Diesel- 
ben entsprechen aber verschiedenen Elementen, d.h. einem verschiedenen Verhiltniss- 
a:c. Werde die in Fig. 482 strichpunktirt eingezeichnete Bipyramide, deren Durchschnitt 


Fig. 482. Fig. 483. 


mit der horizontalen Axenebene in Fig. 483 mit P bezeichnet ist, als primare erster Art 
{1041} genommen, so ist a: c¢ das Verhialtniss einer Diagonale dieses Sechseckes zur ge- 
sammten Hohe der Bipyramide. Wird dagegen die umschriebene, in Fig. 483 mit p 
bezeichnete Bipyramide, welche die Nebenaxen der vorigen in dem doppelten Abstand 
(2, 2,2) von der Mitte schneiden wiirde, als primdre betrachtet, so muss die Lange 
Oa = 1 gesetzt werden, und man erhalt dann fiir die verticale Hauptaxe einen Werth, 
welcher 2 des vorigen c (da sich die gewahlten Einheiten der jedesmaligen Nebenaxen 
verhalten wie 1: //3)- 

Den drei Arten von Bipyramiden entsprechen auch in dieser Klasse 
die drei in den Figuren 422—424 
(S. 463) abgebildeten Arten von 
Prismen, von denen nattirlich die 
beiden hexagonalen die weitaus 
haufigsten sind. Fig. 484 stellt die 
Combination einer Bipyramide er- 
ster Art mit dem Prisma der glei- 
chen Stellung als Abstumpfung 
der Basiskanten, Fig. 485 diejenige 
derselben Bipyramide mit dem 
Prisma zweiter Art als gerade Ab- 
stumpfung der Basisecken jener 
dar. Das basische Pinakoid, gleich- 
sam die flachste aller Bipyramiden, 


Fig. 484. Fig. 485. 
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bildet die gerade Abstumpfung der Polecken derselben. Die méglichen 
Formen dieser Klasse sind also die folgenden: 

{0004} Basis 

{1010} hexagonales Prisma erster Art 

{1120} hexagonales Prisma zweiter Art 

{hik0} dihexagonales Prisma 

{h0 hi} hexagonale Bipyramide erster Art 

{h.h.2h.l} hexagonale Bipyramide zweiter Art 

{hikl} dihexagonale Bipyramide. 


Beispiele. Magnesium = Mg. a:c =1:1,6391 (Des Cloizeaux). 
Bildet sublimirt kleine hexagonale Prismen {1010} mit {0001}, zuweilen mit 
{1011}. 

Beryllium = Be. a:c=1:1,5802 (Brégger). Aeusserst kleine 
Krystalle mit den Formen: {0001}, {1070}, {14120}, {1074}, {1013}. 

Zink = Zn. a:c =41:1,3564 (Williams und Burton). Durch Subli- 
mation erhielten die Genannten hexagonale Tafeln mit einer grossen Reihe 
schmaler Randflichen: {1011}, {3032}, {6061} u. a. Die auf Hiitten durch 
Destillation entstehenden Krystalle sind nach G. Rose horizontal gestreifte, 
hexagonale Prismen mit {0001} und einer untergeordneten Pyramide mit 
¢ = 2,177, also wahrscheinlich {3032} der Obigen. Spaltbarkeit nach {0001} 
sehr vollkommen. 

Es muss bemerkt werden, dass die Krystalle dieser drei Elemente auch 
der 24. (skalenoédrischen) Klasse angehéren kénnen, da nur hexagonale Bi- 
pyramiden einer Stellung an denselben beobachtet werden, welche auch 
solche zweiter Art sein kénnen, Formen, die beiden Klassen gemeinsam 
sind. Dagegen gehért das folgende Mineral ganz unzweifelhaft hierher. 

Beryll (wenn grtin gefarbt, »Smaragd«) = (S/0%)6A2 Be. a:c= 
1:0,4989 (N. von Kokscharow). Haufig nur {1010}, 
{0001} in prismatischer Ausbildung, nicht selten auch 
die flachenreichere Combination Fig. 486: m= {1010}, 
0 = {1011}, c= {0004}, 02 = (2024}, g = {1124}, s= 


{3211}. Von diesen Flachen liegen die dihexagonale 
Bipyramide s, sowie qg in der Zone einer Flache von o 
und einer seitlich anstossenden m. Doppelbrechung 
negativ, schwach. Brechungsindices: 
Linie BO @ == 1.5663 é = 1,5616 
ee!) 1,5703 14,5659 
ade 15743 1.5697 


(Schrauf). Haufig optisch anomal. 
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In den zuletzt betrachteten, die optisch einaxigen Krystalle umfassenden, 
drei Systemen sind alle Symmetrieklassen inbegriffen, in welchen mit zwei- 
zahligen Symmetrieaxen eine einzige Axe héherer Symmetrie combinirt ist. 
Es bleiben nun diejenigen Fille zu betrachten tibrig, in welchen mehrere 
Axen letzterer Art vorhanden sind, und zwar mége mit solchen trigonaler 
Symmetrie begonnen werden. Gesetzt, es seien zwei dreiziihlige Symmetrie- 
axen vorhanden, so bedingt die eine derselben, dass zur zweiten noch zwei 
weitere, gleichwerthige, existiren, mit welchen dieselbe nach einer Drehung 
von 120° um die erste Axe zur Deckung gelangt: wenn keine ferneren 
vorhanden sein sollen, so muss der Winkel zwischen der ersten und zweiten 
so gross sein, dass die Drehung von 120° um eine jede der vier trigonalen 
Axen die drei andern mit einander zur Deckung gelangen lasst; dies ist 
offenbar nur dann der Fall, wenn alle vier gleiche Winkel mit einander 
bilden. Die geringste Anzahl dreizihliger Axen, wenn tiberhaupt deren 
mehrere vorhanden sind, ist demnach vier; die Pole dieser vier gleich- 
werthigen und einander unter gleichen Winkeln schneidenden Richtungen 
mogen in Fig. 487 durch die Zeichen a angegeben sein, und x sei irgend 
ein Flachenpol im rechten unteren (d. h. vorderen) Qua- 
dranten der oberen Hialfte der Projection. Alsdann er- 
zeugen zundchst die Drehungen 120° und 240° um die in 
demselben Quadranten durch a markirte dreizahlige Axe 
zwei jenem gleichwerthige Pole x x. Dreht man nun das 
Gebilde um eine der andern trigonalen Axen, z. B. die 
im benachbarten Quadranten links markirte, um 120°, 
so gelangt der vorige Quadrant der oberen Kugelhiillfte 
mit dem links benachbarten der unteren Halfte zur Deckung; dort mitissen 
also drei gleichwerthige Flichenpole © so liegen, wie sie in der Figur ein- 
getragen sind; eine zweite Drehung yon 120° in demselben Sinne erzeugt 
wieder drei obere Pole, in der Projection links oben bezeichnet, wihrend 
eine dritte Wiederholung zu den drei zuerst erwihnten Polen im rechten 
unteren Quadranten der Projection zurtickfiihrt. Die in der Mitte des letz- 
tere’ Quadranten mtindende dreizihlige Axe bedingt aber, dass auch in 
dem rechten oberen Quadranten der Projection drei gleichwerthige Pole O 
liegen miissen, womit die Gesammtzahl, zwélf, der durch die vier trigonalen 
Axen erforderten gleichwerthigen Flichenpole erftillt ist”). 


*) Dies, sowie iiberhaupt die vorhergehende Betrachtung, sieht man uoch leichter 
ein, wenn man eine Kugel in acht gleich grosse Oktanten eintheilt durch drei grésste 
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Die nahere Betrachtung der in Fig. 487 eingetragenen Pole gleich- 
werthiger Flichen lehrt nun aber, dass das aus ihnen bestehende geome- 
trische Gebilde noch drei, zu einander senkrechte, zweiziéhlige Symmetrieaxen 
besitzt, welche in der Figur durch die Zeichen © markirt sind, indem eine 
halbe Umdrehung um eine derselben einen beliebigen Pol in einen gleich- 
werthigen tiberfithrt. Da diese drei Axen bei einer Drehung von 120° oder 
940° um eine der trigonalen mit einander vertauscht werden, so miissen 
sie einander gleichwerthig sein; es liegt also hier der bereits S. 316 be- 
trachtete Fall eines einfachbrechenden Krystalls vor, in welchem 

die drei zweizihligen Axen den Normalen 

DEBE der Flachen des reguliren Wiirfels, die 
ree, vier dreizibligen den Normalen der Ebenen 
i 44 >. des regularen Oktaéders entsprechen. Zu 
eae oe 29s 8 diesen Symmetrieaxen kénnen aber noch 
er SHE, / weitere hinzutreten, und dadurch ent- 
© cee eo steht eine neue Symmetrieklasse, welche 

29. KI. durch die Projection Fig. 488 reprasentirt 

wird; hier sind die sechs Halbirenden des 
Winkels zwischen je zwei Wiirfelnormalen, d. h. die Normalen der Ebenen 
des ,reguliren Dodekaéders, zweizahlige Symmetrieaxen. Hine halbe Um- 
drehung um irgend eine dieser Richtungen, z. B. um eine der beiden dia- 
gonalen Durchmesser der Projection, bringt zu jedem oberen Pol der Fig. 487 
noch einen unteren gleichwerthigen, und ebenso zu jedem unteren einen 
oberen, hervor, so dass alsdann sémmtliche 24 in Fig. 488 eingetragenen 
Flachenpole gleichwerthig sind und eine Form bilden, welche schon bei 
einer Drehung von 90° um die Wtirfelnormalen mit sich selbst zur Deckung 
gelangt; die letzteren sind daher in der Figur mit dem Zeichen vierzihliger 
Symmetrieaxen versehen. Weitere, als diese drei tetragonalen, vier trigo- 
nalen und sechs digonalen Axen der Symmetrie sind tiberhaupt an einem 
krystallographischen Polyéder unméglich, denn schon die Hinzuftigung einer 
einzigen zweizihligen Axe als Halbirende des Winkels zwischen einer tetra- 
gonalen und einer digonalen wiirde diese beiden gleichwerthig und damit 
die zu ihnen senkrechte Symmetrieaxe zu einer achtzihligen machen. 
Wohl aber kénnen zu den genannten Axen Ebenen der Symmetrie hinzu- 
treten, und alsdann sind drei verschiedene Faille méglich, welche in den 
folgenden drei Figuren zum Ausdruck gebracht sind. Fig. 489: Die drei 
Ebenen des reguliiren Wtirfels sind Symmetrieebenen; die durch Spiegelung 
der Pole von Fig. 487 nach jenen Ebenen entstehenden weiteren zwilf 
gleichwerthigen Pole entsprechen den entgegengesetzten (parallelen) Flachen 


Kreise, welche in Fig. 487 durch den horizontalen, den verticalen Durchmesser und 
den Grundkreis wiedergegeben sind, ferner in der Mitte jedes Oktanten den Pol einer 
trigonalen Axe bezeichnet und endlich alle in der Projection markirten Flachenpole 
eintragt. Alsdann gelangt das Gebilde jedesmal durch Drehung von 120° um irgend 
eine der vier trigonalen Axen zur vollstindigen Congruenz mit sich selbst. 
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der in letzterer Figur dargestellten Krystallform; in Folge dessen sind die 
dreizihligen Axen zugleich sechszihlige der zusammengesetzten Symmetrie. 
Fig. 490: Die sechs Ebenen des reguliiren Dodekaéders sind diejenigen der 


Fig. 489. Fig. 490. 


Symmetrie; dann liegen in jedem Quadranten der Projection ausser den in 
Fig. 487 markirten Polen noch drei nach jenen Ebenen dazu symmetrische, 
und die Normalen der Wiirfelflichen werden vierzihlige Axen der zusam- 
mengesetzten Symmetrie. Werden endlich die Symmetrieverhaltnisse simmt- 
licher aufgezahlter Falle vereinigt, so ergeben sich die in Fig. 491 darge- 
stellten, d.h. drei tetragonale, vier trigonale (zugleich sechszahlige der 
zusammengesetzten Symmetrie) und sechs digonale Axen, ferner drei zu 
einander senkrechte und sechs, den Winkel je zweier der vorhergehenden 
halbirende, Ebenen der Symmetrie. Dieser Fall reprasentirt den héchsten 
Grad der Symmetrie, welcher an einem krystallographischen Polyéder még- 
lich ist, da die Hinzuftigung irgend einer weiteren Symmetrieebene die 
Gleichwerthigkeit zweier verschiedenartiger Axen, z. B. einer tetragonalen 
und einer digonalen und dadurch die Achtzihligkeit der zu beiden senk- 
rechten Symmetrieaxe bewirken wiirde. Hiernach giebt es nur noch fiinf 
Symmetrieklassen der Krystalle, welche das, gewéhnlich das regulare 
(oder tesserale) genannte Krystallsystem bilden. 

Die allgemeinen Formen dieser fiinf Klassen, deren Pole in den obigen 
Projectionen eingetragen sind, bestehen aus Flachen, fiir welche sich die 
gleichen Indiceszahlen ergeben, wenn man die drei Ebenen des Wiirfels 
(Kubus, daher der Name des Systems) als Axenebenen — d. h. als Krystall- 
axen die drei auf einander senkrechten Wiirfelkanten, welche zwei- oder 
vierzdhlige Symmetrieaxen sind — und als Grundform die zu einer trigo- 
nalen Axe senkrechte Ebene, welche ebenfalls eine mégliche Krystallflache 
jst, wahlt. Da die letztere Ebene (eine Fliche des reguldren Oktaéders) 
gleiche Winkel mit den drei Axen einschliesst, schneidet sie auf ihnen 
gleich grosse Parameter ab, und die Elemente eines kubischen Krystalls 
sind’ daher die folgenden: 


C= 9.07, bey Gis As Aye ty, 
d. h. dieselben bedtirfen zu ihrer Bestimmung keinerlei Messung, da_ sie 
durch die Symmetrieverhiiltnisse gegeben sind. Die in den Projectionen 
eingetragenen Pole entsprechen Krystallflichen, welche gegen die drei Axen 
ungleiche Neigung besitzen, deren drei Indices fh, 4, / daher verschieden 
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sind; da letztere aber rationale Zahlen sind, so stehen auch ihre reciproken 
Werthe, d. h. die drei Parameter jeder beliebigen Fliche (h//) zu einander 
in einem rationalen Verhiltnisse (vergl. den fiir zwei gleichwerthige Axen 
S. 325 angeftihrten Satz). 

Aus den Figg. 487 bis 491 ist ferner zu ersehen, dass die tetragonalen 
und digonalen Symmetrieaxen niemals, die trigonalen nur in der 28. und 
34. Klasse (Fig. 487 und 490) polar sind, wihrend in den tibrigen Klassen 
den entgegengesetzten Oktanten (vergl. S. 290), welche den beiden entgegen- 
gesetzten Polen einer trigonalen Axe entsprechen, gleich viele und zu ein- 
ander gleichgestellte Flichen einer und derselben einfachen Krystallform 
angehéren. Die Krystalle jener beiden Klassen sind daher polarer physi- 
kalischer Eigenschaften fahig; z. B. kénnen ihre trigonalen Axen zugleich 
elektrische Axen sein, deren dann vier vorhanden sind (s. unter den Bei- 
spielen Zinkblende und Boracit). Ferner ist innerhalb der 28. und der 
29. Klasse (Fig. 487 und 488), der beiden einzigen, welche nur Axen der 
einfachen Symmetrie besitzen, die Moglichkeit circularpolarisirender Krystalle 
gegeben, ebenso wie nach den bisherigen Erfahrungen Korper, welche in 
Losung optisch activ sind, wenn sie kubisch krystallisirten, einer dieser 
Klassen angehéren wiirden. Betreffs aller tibriger physikalischer Eigen- 
schaften muss dagegen Uebereinstimmung simmtlicher kubischer Krystalle 
herrschen. 

Was zunichst das optische Verhalten betrifft, so folgt aus der Gleich- 
werthigkeit der drei zu einander senkrechten Axen die Gleichheit der drej 
Hauptaxen des Indexellipsoides fiir jede Farbe, d.h. ftir optisch normale 
Krystalle vollstiindige Abwesenheit der Doppelbrechung, ebenso Unabhingig- 
keit der Absorption des Lichtes von der Richtung im Krystall. Im Falle 
der Circularpolarisation muss daher deren numerische Grosse ebenfalls fiir 
alle Richtungen im Krystall die gleiche sein. 

Fir die thermischen Eigenschaften gilt das Gleiche: die Sénar- 
mont’sche Schmelzfigur ist auf jeder, irgendwie orientirten, Fliche eines 
kubischen Krystalls ein Kreis; die Ausdehnung durch die Warme ist fiir 
alle Richtungen dieselbe, daher die Winkel und folglich auch die Elemente 
eines kubischen Krystalls Gréssen darstellen, welche von der Temperatur 
volistandig unabbingig sind (vergl. S. 170). Ueber die Aenderungen, welche 
Krystalle dieses Systems durch eine Temperaturanderung in Bezug auf ihr 
optisches Verhalten erfahren kénnen, s. S. 183 (betreffs der magnetischen 
und elektrischen Eigenschaften s. S. 189, 191, 194, 195). 

Wabrend in Bezug auf simmtliche eben erwihnten Eigenschaften die 
kubischen Krystalle sich wie amorphe Kérper verhalten, unterscheiden sie 
sich von ihnen in Bezug auf ihr Verhalten gegentiber der Einwirkung he- 
stimmt gerichteter mechanischer Krafte*). Wie S. 204 angegeben, ist ihre 


*) Dem entsprechend pflanzt sich der Schall nicht, wie das Licht, nach allen Rich- 
tungen in einem kubischen Krystall gleich schnell fort (s. S. 204). 
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Elasticitat bestimmt durch drei verschiedene Constanten, und hieraus 
ergiebt sich eine gesetzmissige Abhingigkeit der elastischen Dehnung von 
der Richtung; die allgemeinen Symmetrieverhiltnisse der dadurch bestimmten 
Oberflache der Dehnungscoéfficienten sind aber fiir alle kubischen Krystalle 
die gleichen und stimmen mit denjenigen der letzten (32.) Klasse tiberein. 
Das Gleiche gilt fiir die Cohision, deren Verhiiltnisse bereits S. 230 voll- 
stindig angegeben sind, und der von diesen abhingigen Harte (s. S. 234). 

Die Molekularstructur eines Krystalls dieses Systems kann nur 
eine kubische sein, d. h. in den drei zu einander senkrechten gleich- 
werthigen Richtungen muss die Anordnung der kleinsten Theilchen die 
gleiche sein. Ist die Structur diejenige eines Raumgitters, so muss sie einer 
der in Fig. 144 S. 255 abgebildeten entsprechen, deren Uebereinstimmung 
mit den allgemeinen physikalischen Kigenschaften, besonders mit der Co- 
hasion, der kubischen Krystalle a. a. O. auseinandergesetzt wurde, und denen 
ebenfalls die Symmetrieyerhaltnisse der letzten unter den ftinf Klassen dieses 
Systems zukommen. Die geringere Symmetrie der tibrigen vier Klassen ist 
daher zu erkliren entweder durch eine solche der Krystallmolekiile selbst 
oder durch eine der complicirteren Theorien der Molekularstructur. Im letz- 
teren Falle reicht, wie S. 264 und 265 schon ausfiihrlicher erwahnt wurde, 
die Sohnecke’sche Theorie der regelmissigen Punktsysteme vollstaindig aus, 
um alle Symmetrieverhiltnisse des kubischen Krystallsystems zu erklaren, 
ohne dass es néthig ware, zu der Annahme eines Aufbaues aus verschieden- 
artigen Krystallmolekiilen seine Zuflucht zu nehmen. 

Zwillinge mit einer Axenebene, d.h. einer Wiirfelflache, als Zwil- 
lingsebene sind, den Symmetrieverhiltnissen der verschiedenen Klassen 
entsprechend, in denjenigen dreien méglich, in welchen jene Flachen nicht 
Symmetrieebenen sind; in den beiden enantiomorphen Klassen fihrt dieses 
Gesetz zu einer nach (100) symmetrischen Verwachsung eines rechten und 
eines linken Krystalls, wahrend es in der 31. Klasse auch definirt werden 
kann »Zwillingsaxe die Normale zu einer Wiirfelfliche«, welches Gesetz in 
den beiden ersten Klassen eine regelméssige Verwachsung zweier gleich- 
artiger Krystalle bedingen wtirde. Ebenso, wie in diesen Fallen, besitzen 
die beiden mit einander verbundenen Krystalle parallele Axensysteme, wenn 
eine Fliche des Dodekaéders, d. h. eine den Winkel zweier Wiirfelflachen 
halbirende Ebene, Zwillingsebene (28., 29., 30. Kl.) oder deren Normale 
Zwillingsaxe ist, was in den beiden ersten Klassen zu verschiedenen Re- 
sultaten fiihrt. Da ausser den Wiirfel- und Dodekaéderflichen keine Sym- 
metrieebenen kubischer Krystalle existiren, so kann jede andere Flache 
Zwillmgsebene sein, welcher Klasse der Krystall auch angehére; unter allen 
moglichen Arten der Zwillingsbildung ist nun offenbar die einfachste nach 
einer Flache (111), d. h. einer Flache des regularen Oktaéders, und dem 
entsprechend ist denn auch dieses Zwillingsgesetz, namentlich in der letzten 
Klasse, in welcher sowohl die regelmissigen Verwachsungen nach dem 
Wiirfel, als die nach den Dodekaéderflichen ausgeschlossen sind, weitaus 
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am hiufigsten zu beobachten. Dasselbe kann in der 30. und 32. Klasse 
auch definirt werden »Zwillingsaxe die Normale zu einer Oktaéderfliche«, 
weil hier eine derartige Richtung, d.h. eine trigonale Axe, zugleich eine 
sechszihlige Axe der zusammengesetzten Symmetrie ist (daher das Zeichen 
@ in den Figuren 489 und 491), und in Folge dessen eine Drehung von 
180° (= 3.-60°) um dieselbe zu dem gleichen Resultate fiihrt, wie eine 
Spiegelung nach der zu ihr senkrechten Ebene. In den iibrigen Klassen 
entsprechen diese hbeiden Definitionen naturgemass zwei verschiedenen. 
Zwillingsgesetzen. 


28. Tetraédrisch-pentagondodekaédrische Klasse. 


(Tetartoédrie des regularen oder tesseralen Krystallsystems.) 


In nebenstehender, die Symmetrieverhdltnisse dieser Klasse reprasen- 
tirenden Projection (Fig. 487) sind ausser dem Grundkreise, dessen horizon- 
talen und verticalen Durchmesser, welche den drei Durchschnitten der 
Kugeloberfliche mit den Ebenen des Wiirfels entsprechen, noch diejenigen 

sechs gréssten Kreise eingetragen, in welchen die Ebe- 


Wat nen des Dodekaéders die Kugeloberflache schneiden, und 
f De ears ae von denen zwei nattirlich als diagonale Durchmesser 
<a as ed projicirt erscheinen. Durch diese wird jeder Oktant der 
© PEP IRG Kugeloberfliche in sechs rechtwinkelige sphirische Drei- 

Se ecke zerlegt, deren Hypotenuse der Bogen zwischen 


dem Pol einer zweizihligen und dem einer trigonalen 

Axe (= 54°44"), deren langere Kathete die Halfte (= 45°; des Bogens 
zwischen den Polen zweier digonaler Axen, und deren ktirzere Kathete 
eau Fig. 4920. die Halfte (= 35°16’) des Ab- 
standes zweier dreizihliger 

Axenpole ist. Liegt nun der 

Pol einer zu einer kubischen 

Krystallform gehérigen Flache 

innerhalb eines solchen Drei- 

ecks, so reprasentirt die be- 

treffende Form den allgemein- 

; sten Fall, den der Ungleichheit 

aller dreier Parameter, d. h. 

den dreier verschiedener Indices, wihrend, wenn der Pol auf einer der 
Seiten oder in einem der drei Eckpunkte gelegen ist, sich sechs specielle — 
Falle der allgemeinen Form ergeben. Die aus denjenigen Flachen, deren 
Pole in der obigen Projection eingetragen sind, bestehende Form ist nun 
in Fig. 492a abgebildet und wiirde nach Gestalt und Zahl ihrer Flichen als 
ein »Pentagondodekaéder« zu bezeichnen sein; da aber auch eine derartige 
Form existirt, deren Flachen symmetrische Pentagone sind, wahrend es sich 
hier um unsymmetrische Ftinfecke mit fiinf verschiedenen Kantenwinkeln 
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handelt, so nennt man diese Form zum Unterschied von jener tetraédrisches 
Pentagondodekaéder. Dieselbe besitzt dreierlei Kanten: a) sechs, zu 
denen je eine Wiirfelnormale senkrecht steht, b) zwélf in vier dreikantigen 
Ecken in den vier abwechselnden Oktanten zusammentreffende, und c) ebenso 
viele, in den vier andern Oktanten spitzere trigonale Pyramiden bildend: 
dementsprechend kann man sich die Form hestehend denken aus sechs 
Sphenoiden (je zwei Flachen, auf deren Kante eine zweizihlige Symmetrieaxe 
senkrecht steht), oder aus vier trigonalen Pyramiden der einen Art oder 
endlich aus vier trigonalen Pyramiden der andern Art. Setzt man_ stets 
h>k > 1, so erhalt die in Fig. 492a abgebildete Form das Symbol {hk} 
d. h. zu ihr gehért von den beiden, an einer nach oben gerichteten Axe 
des Krystalls zunachst anliegenden Flichen jedesmal die linke, und da drei 
ihrer Flachen nur positive Indices besitzen, so wird sie das »linke positive 
tetraédrische Pentagondodekaéder« genannt. Die Form {kh}, deren Pole an 
entsprechenden Punkten der zwilf leer gebliebenen sphirischen Dreiecke 
in der Projection liegen wiirden, ist in Fig. 492b abgebildet und heisst das 
»rechte positive tetraédrische Pentagondodekaéder«. Beide Formen, von 
denen die eine aus der andern durch eine Spiegelung nach einer Dodekaéder- 
flache (z. B. einem diagonalen Durchmesser der Projection) hervorgeht, sind 
natiirlich enantiomorph. Durch Spiegelung nach einer Wtirfelebene 
(z. B. dem senkrechten Durchmesser der Projection) liefert das erstere ein 
sogenanntes negatives rechtes tetraédrisches Pentagondodekaéder {hkl}, dessen 
Pole in der Projection man erhidlt, wenn alle Zeichen x und © vertauscht, 
wihrend auf demselben Wege aus dem rechten positiven ein linkes nega- 
tives {kh} resultirt. Diese vier Formen, von denen je die rechte und linke 
enantiomorph sind, die beiden rechten aber, wie die beiden linken durch 
eine Drehung von 90° um eine der drei Krystallaxen zur Deckung gebracht 
werden kann, stellen die Gesammtheit aller Flichen mit den gleichen In- 
diceszahlen h,k,/ dar, wenn diese auf gleichwerthige Axen beztigliche 
Grossen auf alle méglichen Arten vertauscht und ihnen sowohl positives als 
negatives Vorzeichen gegeben wird, denn alsdann erhilt man fiir den rechten 
oberen vorderen Oktanten die Flachen: 


(Akl), (hlk), (khl), (kUh), (Ink), (LkA), 
in dem links oben vorn befindlichen Oktanten: 

(hkl), (bik), (khl), (kEh), (LAK), (Uhh) 
u.s. f. in den tibrigen sechs Oktanten, im Ganzen also 48 mégliche Flachen, 
entsprechend den 48 Krystallriumen, welche durch die eingangs erwadhnten 
sphirischen Dreiecke auf der Kugeloberfliche begrenzt werden. 

Die sechs-.meeWchén’ speciellen Fille, auf welche oben bereits hin- 
gewiesen wide, sollen nun in dieser, wie in den tibrigen vier Klassen, 
in der folgenden Anordnung hetrachtet werden: 

4. Die Pole der Flachen liegen in den Hypotenusen der spharischen 
Dreiecke. Dies ist der Fall, wenn / —/. Wie aus der Projection zu er- 
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sehen, fallen dann die Pole des rechten und des linken positiven tetra- 
édrischen Pendagondodekaéders zusammen; die resultirende Form ist das 
in Fig. 493a abgebildete »positive Triakistetraéder« (auch »Pyramiden- 


Fig. 493.a. Fig. 4930. 


tetraéder« oder »Trigondodekaéder« genannt), wahrend die entsprechende 
gemeinschaftliche Grenzform der beiden enantiomorphen negativen Formen 
{hkl} und {kh} fir den Fall k = das » negative Triakistetraéder« Fig. 493 b 
ist, welches aus dem vorigen durch Drehung von 90° um eine der zwei- 
zihligen Axen hervorgeht. Diese Formen besitzen nur zweierlei Kanten, 
welche in vier dreikantigen und vier 3+ 3-kantigen (ditrigonalen) Ecken 
zusammentreffen. 

2. Die Flachenpole liegen in den kiirzeren Katheten der sphirischen 
Dreiecke, d. h. die beiden grésseren Indiceszahlen h und / besitzen den 
gleichen Werth. Alsdann existirt wieder eine gemeinsame Grenzform der 
positiven rechten und linken tetraédrischen Pentagondodekaéder, welche 
die in Fig. 494a abgebildete Gestalt hat und das »positive Deltoid- 


Fig. 4944. Fig. 494d. 


VY © 


dodekaéder« {nach dem symmetrisch viereckigen Umriss ihrer Fliichen) 
heisst, und eine zweite der beiden enantiomorphen negativen Formen 
{Ak} und {kh}, das »negative Deltoiddodekaéder « Fig. 494b. Auch diese 
beiden Formen haben zweierlei Kanten, welche aber in acht trigonalen, 
vier stumpferen und vier spitzeren, zusammentreffen, und interscieaen 
sich ebenfalls von einander nur durch ihre Stellung. 

3. Die Pole der Flachen liegen auf den | langeren Katheten, d. b. auf 
einem der beiden die Pole der zweizdhligen Axen vedbinwention Durch- 
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messer oder auf dem Grundkreise der Projection. Dieser Fall ist offenbar : 
gleichbedeutend mit demjenigen des Parallelismus der Flichen mit einer 
Krystallaxe und tritt ein, wenn der kleinste Index |= 0. Alsdann fallen 
die Pole des linken positiven und des rechten negativen tetraédrischen 
Pentagondodekaéders in der 

Projection zusammen und_ ent- Pig. 495 a. Fig. 498 b. 
sprechen dem in Fig. 495a dar- 
gestellten »linken Pentagon- 
dodekaéder«, dessen Flichen 
symmetrische  Fitnfecke — sind, 
wahrend die gemeinschaftliche 
Grenzform der rechten positiven 
und linken negativen tetraédri- 
schen Pentagondodekaéder das 
»rechte Pentagondodekaéder« Fig. 4955 ist. Beide Formen, nur durch 
ihre Stellung verschieden, haben zweierlei Kanten: 6 sogen. hexaédrische 
den zweizidhligen Axen parallele, und 24, welche acht gleichartige trigonale 
Ecken bilden. 

4. Die Pole fallen in den Eckpunkt des rechten Winkels eines jeden 
sphirischen Dreiecks, d. h. in die Mitte zwischen die Pole zweier digonaler 
Axen. Alsdann sind die entsprechenden Flachen 
zu den beiden letzteren Axen gleich geneigt und Fig. 496. 
der dritten krystallographischen Axe _ parallel 
(h =k, |= 0) und halbiren folglich den Winkel 
zweier Axenebenen: die resultirende Form ist das 


regulare Rhombendodekaéder Fig. 496, die SA 
Grenzform, zu welcher man in diesem speciellen 
Falle der Orientirung der Pole gelangt, sei es. il 


dass man von einem rechten oder linken, posi- 
tiven oder negativen tetraédrischen Pentagondo- 
dekaéder ausgeht. Dasselbe hat 24 gleiche Kanten 
mit dem Flachenwinkel 60°. 

5. Liegen die Pole in demjenigen Eckpunkte des Krystallraumes, in 
welchem sich die Pole der 
dreizihligen Axen befinden, 
so fallen die drei Flachen 
eines Oktanten in eine ein- 
zige mit drei gleich grossen 
Indic& (h = k = /) zusam- 
men, und zwar resultirt als 
gemeinschaftliche Grenzform 
der rechten und linken posi- 
tiven tetraédrischen Penta- 
4 gondodekaéder das » positive « Tetraéder Fig. 497, als diejenige der rechten 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 32 


Fig. 497 a. Fig. 497d, 
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und linken negativen tetraédrischen Pentagondodekaéder das »negative« 
Tetraéder Fig. 497). Beide, nur durch ihre Stellung verschieden, haben 
je sechs gleiche Kanten mit 109°28’ Flachenwinkel und vier gleiche trigonale 
Ecken; ihre Flachen sind gleichseitige Dreiecke. 
6. Wie das Rhombendodekaéder die einzige gemeinsame Grenzform fiir 
alle vier Arten der allgemeinen Form, {hkl}, {kil}, {hkl} und {kh} ist, 
so gilt das Gleiche auch fir den letzten speciellen 
Fig. 498. Fall, denjenigen der Coincidenz der Flaichenpole mit 
den Polen der zweizihligen Axen (k =/= 0). Als- 
dann esntprechen dieselben den drei Axenebenen 
und es ergiebt sich als die von den letzteren um- 
schlossene Krystallform der regulére Wiirfel oder 
das Hexaéder (Fig. 498) mit 12 rechtwinkeligen Kan- 
ten und 8 ebensolechen Ecken. ; 
Dass die kubischen Krystalle naturgemass auf 
die Ebenen der letzterwahnten Form als Axen- 
ebenen zu beziehen sind, beweist die Erfahrung 
(die in ahnlicher Weise auch bei den andern Krystallsystemen gemacht 
wurde), dass den Krystallflichen um so giinstigere Bedingungen zur Bildung 
zukommen, je kleiner die Summe der absoluten Werthe ihrer Indiceszahlen 
(ohne Riicksicht auf das Vorzeichen) ist, d. h. dass die durch ihre Héufig- 
keit, durch Spaltbarkeit u. s. w. wichtigsten Flachen die mit der Indices- 
summe 41, namlich (100) u.s. w., sind, dann die mit der Summe 2, wie 
(110) u.s. w., mit der Summe 3, wie (414), (210), m. d.Summe 4 u.s. w. folgen. 
Ordnet man dementsprechend die in dieser Klasse méglichen Formen nach 
ihrer krystallographischen Wichtigkeit, so ergiebt sich folgende Uebersicht: 
{100} Hexaéder 
{110} Rhombendodekaéder 
{111} positives Tetraéder; {111} negatives Tetraéder 
{hk 0} linkes Pentagondodekaéder; {kh 0} rechtes Pentagondodekaéder 
{hkk} positives Triakistetraéder, {hkl} negatives Triakistetraéder 
{nhl} positives Deltoiddodekaéder; {hh/} negatives Deltoiddodekaéder 
{nk} linkes, {khl} rechtes positives, {hkl} resp. {khl\ rechtes resp. linkes 
tetraédrisches Pentagondodekaéder. 


Beispiele. Baryumnitrat = |NO%)?Ba. Die gewéhnliche Form der 
Fig, 499. aus wassriger Lésung entstehenden Krystalle ist eine 
Combination der beiden Tetraéder (Fig. 499), oft auch 
beide ungefahr gleich gross und mit {100}. Scacchi, 
welcher auch im Glanz der Flichen beider Tetraéder 
einen Unterschied fand, wies die Zugehirigkeit zu 
dieser Klasse zuerst nach durch Beobachtung einer 
Combination derselben Formen mit einem Pentagon- 
dodekaéder und einem {hkl}. Baumhauer beobach- 
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tete auf den Hexaéderflachen von Krystallen, welche beide Tetraéder mit einem 
Pentagondodekaéder combinirt zeigten, unsymmetrische Streifen und Aetz- 
figuren, welche einem linken positiven tetraédrischen Pentagondodekaéder 
entsprechen. Ausfithrliche Untersuchungen tiber die Krystallisation dieses Salzes 
stellte Wulff an. Derselbe erhielt aus reiner wiissriger Losung die in Fig. 500 
dargestellte Combination: h = {100}, o,= {111}, o= MAA} p72 04 in 
welcher die Stellung des herrschenden Tetraéders zum Pentagondodekaéder 
die gleiche ist, wie sie Scacchi und Baumhauer fanden. In derselben 
Losung bildeten sich aber auch wiirfelformige Krystalle, Fig. 504, mit Flachen 


Fig. 500. Fig. 504, Fig. 502. 


eines linken positiven tetraédrischen Pentagondodekaéders /. Gestalten, welche 
den von Scacchi beobachteten im Habitus abhnlich waren, wurden aus 
einer mit Natronsalpeter versetzten Lésung erhalten, nimlich Combinationen 
(Fig. 502) der nur wenig verschiedenen Tetraéder mit untergeordnetem 
Hexaéder , Pentagondodekaéder p {201} und einem linken positiven tetra- 
édrischen Pentagondodekaéder 4, welches ungefihr die Lage von {421} hatte. 
Die complicirtesten Formen lieferten Liésungen, welche gleichzeitig mit 
Kalisalpeter, Natronsalpeter und Zucker versetzt waren; dieselben zeigten 
yorherrschend das positive Triakistetraéder 7 = {211}, das linke positive tetra- 
édrische Pentagondodekaéder 4 und das rechte Pentagondodekaéder p = 
{201}, ein Krystall auch das negative Deltoiddodekaéder 0 = {221}, s. 


Fig. 504. 


Fig. 503. In allen diesen Fallen sind die beobachteten tetraédrischen Pen- 


tagondodekaéder solche, dass sie im Grenzfall des Parallelismus mit einer 
32% 
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Axe (d. h. wenn ein Index = 0 wird) in dasjenige Pentagondodekaéder tiber- 
gehen, welches dem gleichzeitig beobachteten entgegengesetzt ist. Eine 
der Lésungen lieferte Krystalle von abweichender Form (Fig. 504), insofern 
das herrschende Tetraéder gegen das Pentagondodekaéder die umgekehrte 
Stellung hatte, als in Fig. 500f. Die flachenreichste bisher beobachtete 
Combination des salpetersauren Baryum fand Lewis an einem zufdllig 
gebildeten Krystalle. Derselbe ist in Fig. 505 in senkrechter Projection auf 


Fig, 505 Fig. 506. 


die vordere Hexaéderfliche (100) dargestellt und zeigt folgende Formen: 
a = {100}, o = {ATI}, 1 = {314}, s = {211}, t= {214}, n = {851}, h= 
{214}. Es erscheinen also in den positiven Oktanten ein rechtes und ein 
linkes tetr. Pentagondodekaéder, aber von verschiedenem Zeichen, und in 
den negativen eines, h, welches einem der beiden positiven, ¢, enantiomorph 
ist. — Haufig Zwillinge nach {111}, zuweilen mit Wiederholung der Zwillings- 
bildung zu Drillingen, Fig. 506, wobei die Krystalle nach denjenigen Com- 
binationskanten der beiden, gleich gross ausgebildeten, Tetraéder verlangert 
sind, welche der Zwillingsebene parallel gehen. — Brechungsindex fiir 
Na-Licht: n == 1,5711 Topsge und Christiansen, 41,5716 Fock. Die 
Krystalle zeigen eine schwache anomale Doppelbrechung, indem sie, durch 
zwei gegentiberliegende Tetraéderflichen gesehen, zwischen gekreuzten 
Nicols in keiner Stellung vollstandig dunkel erscheinen. 


Strontiumnitrat = [NO|*Sr. Combination der beiden Tetraéder, 
an Grésse wenig verschieden, mit dem Hexaéder, seltener mit kleinen 
Flachen des rechten Pentagondodekaéders (Fig. 504). Brechungsindex fiir 
Na-Licht: n = 1,5667 Fock. Optisches Verhalten wie beim vorigen Salz. 

Bleinitrat = |NO%?Pb. Bei schneller Verdunstung wiassriger Losungen 
entstehen triibe, milchweisse Oktaéder (Combinationen beider Tetraéder in 
gleicher Grésse), bei ziemlich langsamer Verdunstung dagegen durchsichtige 
Krystalle der Combination Fig. 504 (s. vor. S.): o= {114}, 0, = AT) 
h = {100}, p == {201}, an denen gewohnlich die Flichen o, kleiner sind 
als o und ausserdem sich dadurch von letzteren unterscheiden, dass sie 
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matter sind und eine Triibung yon ihnen ausgehend sich in das Innere des 
Krystalls erstreckt. Durch oberflachliches Lésen runden sich die Combi- 
nationskanten des Hexaéders mit dem positiven Tetraéder stiurker ab, als 
diejenigen mit dem negativen, und lisst man alsdann die Krystalle wieder 
wachsen, so bilden sich an ersteren Kanten schmale Flichen eines Triakis- 
tetraéders und einzelne Flachen eines rechten positiven tetraédrischen 
Pentagondodekaéders 9 = {10.5.6} (Fig. 507). Bei niedriger Temperatur 


Fig. 507. Fig, 508. 


erhaltene Krystallisationen zeigen die letztere Form auch ziemlich vorherr- 
schend, wie es Fig. 508 darstellt. In Bezug auf die relative Entwickelung der 
beiden Tetraéder verhalten sich also alle diese Combinationen umgekehrt, 
wie die gewohnlichen Formen des Barytsalpeters. Doch bilden sich auch 
zuweilen bei gewéhnlicher Temperatur Krystalle, welche den letzteren ent- 
sprechen, wie der Umstand beweist, dass an solchen beim Weiterwachsen, 
nachdem die Kanten durch Auflisen abgerundet waren, die Ausbildung der 
Triakistetraéder am kleiner ausgebildeten Tetraéder erfolgte; Formen einer 
derartigen Krystallisation sind in Fig. 509 und 510 dargestellt. Beide Aus- 


Fig. 509. 


bildungsarten des Salzes zeigen also das gleiche, das rechte Pentagondo- 
dekaéder. Die beiden Tetraéder unterscheiden sich auch durch ihre Aetz- 
figuren, welche einem tetraédrischen Pentagondodekatder entsprechen und 
auf dem positiven Tetraéder gegen die symmetrische Lage zu den Kanten 
nach links, auf dem negativen Tetraéder nach rechts gedreht erscheinen 
(Wulff). Brechungsindices nach Topsge und Christiansen: 
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Anomale Doppelbrechung meist sehr deutlich; eine Platte || (141) zer- 
fallt in sechs Sectoren, deren Schwingungsrichtungen parallel und senkrecht 
zu den Seiten, und deren Doppelbrechung von der Mitte nach dem Rande 
hin zunimmt; im convergenten Lichte zeigt die Mitte ein einaxiges Inter- 
_ferenzbild, welches nach dem Rande zu in ein zweiaxiges mit zunehmendem 
Axenwinkel iibergeht (Klocke). 

Natriumchlorat = ClO*Na. Aus wiassrigen Lésungen bei gewoéhn- 
licher Temperatur grosse Krystalle, Combinationen des Hexaéders mit dem 
Rhombendodekaéder, einem Pentagondodekaéder {201} und einem Tetraéder. 
Die Krystalle zeigen stets Circularpolarisation*), und zwar bilden sich aus 
derselben Lésung neben einander rechtsdrehende und linksdrehende (s. 
S. 257), welche sich stets durch die gegenseitige Stellung des Pentagon- 
dodekaéders zum Tetraéder unterscheiden: betrachtet man das letztere als 
negatives, so erscheint an den rechtsdrehenden Krystallen das »rechte« 
Pentagondodekaéder, dessen hexaédrische Kante vorn horizontal verlauft, 
an den linksdrehenden jedoch das entgegengesetzte, mit verticaler vorderer 
Kante. Fig. 541 a stellt somit die Form eines rechtsdrehenden, Fig. 5415 

die eines linksdrehenden Kry- 

Fig. 544.4. Fig. 6140. stalls dar. Noch niemals sind 

bisher an einer der beiden For- 
men zugleich Flachen des ent- 
gegengesetzten Pentagondodeka- 
éders beobachtet worden, und 
da das Auftreten des einen 
regelmissig mit Rechtsdrehung, 
das des andern mit Linksdrehung 
verbunden ist, Krystalle ohne 
Circularpolarisation aber nicht beobachtet werden, so ist hieraus zu schliessen, 
dass die beiden Formen einander in Bezug auf ihr Vorkommen an demselben 
Krystall ausschliessen. Da das rechte Pentagondodekaéder die gemeinsame 
Grenzform des rechten positiven und des linken negativen tetraédrischen 
Pentagondodekaéders darstellt, so ist anzunehmen, dass auch nur diese beiden 
Formen an rechtsdrehenden Krystallen auftreten kénnen, dagegen linke 
positive und rechte negative, deren gemeinsame Grenzform fiir | —= 0 das 
linke Pentagondodekaéder, nur an linksdrehenden. Obgleich diese Annahme, 
da noch keine Formen {hil} am chlorsauren Natrium beobachtet wurden, 
noch nicht bewiesen ist, gewinnt dieselbe doch an Wahrscheinlichkeit, 
wenn die daraus zu ziehenden Folgerungen beriicksichtigt werden. Jedes 


) Diese Eigenschaft und ihre gesetzmassige Beziehung zu den enantiomorphen 
Formen der Krystalle wurde von Marbach entdeckt. 
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-der beiden Tetraéder ist die gemeinschaftliche Grenzform der rechten und 
der linken tetraédrischen Pentagondodekaéder desselben Oktanten (vergl. 
S. 497), welche entgegengesetzten Drehungen entsprechen, also wiirde jedes 
der beiden Tetraéder an Krystallen beider Arten auftreten kénnen. In der 
That beobachtet man zuweilen, wenn auch selten, Combinationen beider 
Tetraéder sowohl an rechts- wie an linksdrehenden Krystallen. Genau der 
gleiche Schluss gilt auch fiir die Triakistetraéder und die Deltoiddodekaéder. 
Damit tibereinstimmend sind Krystalle, welche sich bei sehr niedriger 
Temperatur bilden und das Deltoiddodekaéder {332} allein oder mit {111} 
zeigen, theils rechts- theils linksdrehend. Dasselbe gilt ftir die Combi- 
nationen des Hexaéders mit dem Deltoiddodekaéder, welche sich aus ziemlich 
stark abgekiihlter Lésung absetzen. — Die unter 0° erhaltenen Krystalle 
des Natriumchlorats, Deltoiddodekaéder oder Combinationen mit dem Tetra- 
éder derselben Stellung oder reine Tetraéder, bilden sehr regelmassige 
Durchkreuzungs-Zwillinge nach dem Hexaéder (Fig. 512), und zwar sind die 
beiden Krystalle nicht nur geometrisch, sondern 
auch in physikalischer Beziehung symmetrisch zu Fig. 342 
einander in Bezug auf die Zwillingsebene, d. h. frees 
entgegengesetzt; es ist namlich stets ein rechts- 
drehender Krystall mit einem linksdrehenden ver- 
wachsen. — Die Aetzfiguren auf {100} gehdren 
Pentagondodekaédern an und haben daher bei rechts- 
und linksdrehenden Krystallen entgegengesetzte 
Lage: noch schiarfer sind diejenigen auf {111}, 
welche von den drei angrenzenden Flichen des 
Pentagondodekaéders gebildet werden, und deren 
Orientirung gegen die Kanten rechtsdrehende Krystalle von linksdrehenden 
zu unterscheiden gestattet, auch wenn das Pentagondodekaéder in der 
Combination fehlt (Baumhauer). Die vier polaren trigonalen Axen sind 
zugleich elektrische Axen, d. h. die abwechselnden Ecken der Hexaéder 
werden bei Temperaturinderungen entgegengesetzt elektrisch (Friedel 
und Curie). — Der Elasticititsmodulus (= Dehnungswiderstand C s. S. 201) 
ist nach Koch: 

parallel einer Hexaédernormale 4047 kg 

parallel einer Dodekaédernormale 3190 - 
Cohision nach verschiedenen Richtungen so wenig verschieden, dass keine 
Spaltbarkeit zu beobachten ist, und die Hartecurve auf allen Flachen als 
ein Kreis erscheint. — Betreffs der Drehung der Polarisationsebene und 
deren Aenderung mit der Temperatur s. S. 142 und 183. 

Natriumbromat — Br0°Na.  Beobachtete Formen: {414}, {414}, 

{100}, {1410}. Drehung fiir 1 m = 2°8 im weissen Lichte (mittlere Wellen- 
lange). 
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Essigsaures Uranylnatrium = [C2H302}?UO2Nu. Combination eines 
Tetraéders mit dem Rhombendodekaéder (Fig. 513). 
Eig ole: Drehung fiir 1 mm und weisses Licht 138 (auch hier 
dreht die Auflésung nicht). 
Natriumsulfantimoniat (Schlippe’sches 
Salz) = SbS4Na*.9H20. Combination eines vorherr- 
schenden Tetraéders {111} mit untergeordneten {111}, 
{110} und einem rechten oder linken Pentagondodeka- 
éder {201} oder {210}, zuweilen auch beide, aber von 
verschiedener Grésse. Drehung der Polarisationsebene 
ftir mittlere Farben 2°7 (die Lésung ist optisch inactiv). 
Beziehung zwischen dem Sinn der Drehung und der enantiomorphen Krystall- 
form wie beim Natriumchlorat, wenn nur ein Pentagondodekaéder auftrat: 
die wenigen Krystalle mit beiden zeigten meist die dem grésser ausgebilde- 
ten entsprechende Drehung (Marbach). 
Natrium - Strontiumarseniat = AsO4S;Na.9H20. Dieselben Com- 
binationen wie chlorsaures Natrium (Fig. 514 a oder 6), aber ohne Wirkung 
auf das polarisirte Licht (Dufet). 


29. Pentagon-ikositetraédrische Klasse. 


(Plagiédrische oder gyroédrische Hemiédrie des reg. Syst.) 


Wenn zu den Symmetrieaxen der Krystalle der vorigen Klasse noch 
die Dodekaédernormalen als zweizihlige hinzutreten, und in Folge dessen 
(vergl. S. 490) die Normalen des Hexaéders tetragonale Axen werden, so 
existiren im allgemeinsten Falle 24 gleichwerthige Flichen von der Ver- 
theilung, wie in untenstehend wiederholter Fig. 488. Dieselben bilden das 


Pig. 514 ae Fig. 5446. 


Bide 
{0 he OB + 
pear 1 Pat 


in Fig. 5440 dargestellte »linke« Pentagon-Ikositetraéder, so genannt, 
weil es aus den Flachen des linken positiven und linken negativen tetra- 
édrischen Pentagondodekaéders (s. S. 494) besteht. Ersetzt man alle Pole x 
durch © und umgekehrt, so erhalt man das enantio morphe, aus den 
24 entgegengesetzten Flachen bestehende »rechte« Pentagon-Ikositetraéder 
Fig. 5146. Wie die allgemeine Form der ersten Klasse des kubischen 


VII. Kubisches Krystallsystem. 29, Pentagon-ikositetraédrische Klasse. 505 


Systems, haben auch die Flachen dieser die Gestalt ungleichseitiger Ftinf- 
ecke; wahrend aber die gleichen trigonalen Ecken bei jener nur in den 
vier abwechselnden Oktanten wiederkehrten, ist dies hier in siimmtlichen 
acht Oktanten der Fall, so dass die Polaritit der dreiziihligen Axen hier 
weefallt. 

Diese allgemeine Form {hk/} geht nun in speciellen Fallen der Indices 
in sechs besondere Formen tiber, welche in derselben Reihenfolge betrachtet 
werden sollen, wie S. 495 f.: 

4. Wenn k = 1, so fallen die Pole des rechten und linken Pentagon- 
ikositetraéders zusammen, und es entsteht ein symmetrisch gestaltetes Ikosi- 
tetraéder Fig. 515, dessen acht dreikantige Ecken von Kanten gebildet 
werden, welche in den Ebenen des Rhombendodekaéders gelegen sind, 
wahrend die anderen 24 Kanten, welche die sechs tetragonalen Ecken 
bilden, in den Ebenen des Hexaéders liegen. 

2. Ist h =k, d.h. liegen die Pole auf den ktirzeren Katheten der die 
Kugeloberfliche bildenden 48 sphirischen Dreiecke, so fallen wieder die 
rechte und linke allgemeine Form zu einer solchen yon symmetrischer 
Gestalt zusammen; jetzt liegen aber die acht dreikantigen Ecken so, dass 
die Flachen zweier benachbarter Oktanten einander in Kanten schneiden, 


Fig. 546. 


welche den Oktaéderkanten parallel gehen (wie unmittelbar aus der Pro- 
jection zu ersehen, da ihre Pole in den Zonen zwischen den Polen je zweier 
Oktaéderflachen liegen); die resultirende Form, Fig. 516, ist also ein Triakis- 
oktaéder, d. h. ein regulaires Oktaéder mit einer trigonalen Pyramide an 
Stelle jeder Oktaéderflache (daher auch » Pyramidenoktaéder« genannt). 

3. Auch der Fall / = 0 liefert eine gemeinsame Grenzform der rechten 
und linken Pentagon-Ikositetraéder, bestehend aus 24 Flachen, deren jede 
einer Krystallaxe parallel ist und die beiden andern in einem einfachen 
rationalen Parameterverhiltniss schneidet. In Folge dessen liegen je acht 
Flachen in der Zone einer Hexaéderkante, und die Gesammtheit aller 
bildet ein Tetrakishexaéder Fig. 517, d. h. einen Wiirfel mit tetrago- 
nalen Pyramiden an Stelle der Fliichen (daher auch »Pyramidenwiirfel« 
genannt). Die hexaédrischen Kanten dieser Form bilden mit den pyrami- 
dalen an Stelle der dreikantigen Ecken des Hexaéders ditrigonale Ecken, 
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welche in dem besonderen, in der Figur dargestellten Falle {210} hexago- 
nale sind, d. bh. von sechs Kanten mit gleichen Flachenwinkeln gebildet 
werden. 

4. Je kleiner die Flachenwinkel der hexaédrischen Kanten der letzt- 
erwdhnten Formen sind, d. h. je naher die Pole der Mitte zwischen denen 
zweier vierzihliger Axen liegen, um so mehr nabern sich jene dem Rhom- 
bendodekaéder Fig. 518 (= Fig. 496 S. 497), da fir h#—sk und /= 0 
je zwei Pole der allgemeinen Form zusammenfallen. 


Fig. 548. Fig. 519. Big o20e 


5. Ist h =k =, so fallen je drei Pole der allgemeinen Form mit den 
Polen der trigonalen Axen zusammen, und es entsteht das regulire Okta- 
éder (Fig. 519), welcher Form sich sowohl die rechten und linken Pentagon- 
Ikositetraéder, wie die Ikositetraéder (Fig. 515) und Triakisoktaéder (Fig. 516) 
um so mehr in ihrer Gestalt nahern, je weniger die drei Indices von 
einander verschieden sind. Das Oktaéder hat 12 gleiche Kanten, deren 
Flachenwinkel = 70°32’, und seine Flachen sind gleichseitige Dreiecke. 

6. Wahrend das Rhombendodekaéder die eine Grenzform der Tetrakis- 
hexaéder bildet, ist die andere, welcher jene sich um so mehr nihern, je 
verschiedener / von k: ist, das Hexaéder {100} Fig. 520 (= Fig. 498). 

Die Uebersicht der Formen dieser Klasse, der S. 498 gegebenen ent- 
sprechend geordnet, gestaltet sich also folgendermassen: 

{100} Hexaéder 

{110} Rhombendodekaéder 

{111} Oktaéder 

{hk0} Tetrakishexaéder 

{hkk} Ikositetraéder 

{hhl} Triakisoktaéder 

{hkl} linkes, {hhl} rechtes Pentagon-Ikositetraéder. 


Beispiele. Kupferoxydul (Cuprit) = Cw20. Die nattirlichen Krystalle 
zeigen {111}, {100}, {110}, {214}, selten und untergeordnet das Pentagon- 
Ikositetraéder {896} (Miers). 

Chlorammonium (Salmiak) = NH‘Cl. Die haufig beobachteten For- 
men sind: {241}, {410}, {100}, {144}, von denen namentlich die erste oft 


ae 
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in auffallender Verzerrung ausgebildet erscheint. Aus Lésung erhaltene 
grosse Krystalle, welche Tschermak untersuchte, zeigten {21 1} mit schmalen 
Abstumpfungen der Kanten (Fig. 524); diese erwiesen sich als schief und 
entsprachen ungefaéhr dem Pentagon-Ikositetraéder {875}. Ausserdem zeigten 


die llachen des Ikositetraéders Aetzfiguren (in Fig. 522 vergréssert dar- - 
gestellt), deren Gestalt auch ohne das Auftreten der vorerwaéhnten Form 
beweisen wiirde, dass der Krystall keine Ebenen der Symmetrie besitzt. 


Chlorkalium (Sylvin) = AC. Aus wasseriger Loésung {100}, aus roher 
Potaschelésung {141}; die natiirlichen Krystalle sind Combinationen von 
{100} mit {141}, Fig. 523, oder mit einzelnen un- 
vollkommenen Flachen {hi/} (Tschermak beobach- 
tete {424}, {854}) u. a. Aetzfiguren auf {100} 
tetragonale Vertiefungen, welche gegen die Hexaéder- 
kanten gedreht sind und daher von denFlachen eines 
Pentagon-Ikositetraéders gebildet werden (Brauns, 
Linck). Spaltbar {100} vollkommen. Elasticitatsmo - 
dulus (= Dehnungswiderstand C s. S. 201) nach 
Koch parallel einer Hexaédernormale 4009, parallel 
einer Dodekaédernormale 2088, nach Voigt 3724 resp. 1960 kg. Brechungs- 
index n = 41,4903 (Na). 

Chlornatrium (Steinsalz) = NaCl. Aus reiner wasseriger Lésung nur 
{100}, aus harnstoffhaltiger {111}; die natirlichen Krystalle sind meist nur 
Hexaéder, selten Combina- 
tionen {100} {210} Fig. 524; 
die aus den NatronseenAegyp- 
tens gzeigen {111} {110} 
Fig. 525. Die Aetzfiguren 
auf {100} werden von Tetra- 
kishexaédern gebildet, doch 
beobachtete Gill (im Labor. 
d. Verfs). tetragonale Aetz- 
htigel, welche einem Penta- 
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gon-Ikositetraéder entsprechen. Spaltbar {100} sehr vollkommen (vergl. 
S. 229); Gleitflichen {110} s. S. 223. Hartecurve auf {100}, s. S. 234, 
hat maximale und minimale Durchmesser, deren Verhaltniss 1,3: 4.  Elasti- 
citatsmodulus nach Voigt: 

1 {100} 4470, L {110} 3400, 1 {444} 3180 kg, 
Brechungsindex n = 1,5442 (Na). Grésste beobachtete Diathermansie (s. 
S. 165). 

Chlorsilber = AgCil gehért wahrscheinlich als isomorph mit vorigem 
ebenfalls hierher, obgleich die Krystallformen desselben, {111}, {100}, {110}, 
auch anderen Klassen des kubischen Systems entsprechen. In Folge der 
grossen Plasticitét entstehen hier, wie beim Steinsalz, leicht wahre optische 
Anomalien (vergl. S. 220). 

Bisher sind noch keine Reprdsentanten dieser Klasse gefunden worden, 
welche im festen Zustande oder in Lésung optisch activ waren. 


30. Dyakisdodekaédrische Klasse. 


(Pentagonal- oder parallelflachig-hemiédrische Klasse.) 


Diese Klasse wird dadurch charakterisirt, dass die Krystalle nach den 
Ebenen des Hexaéders symmetrisch sind. Vergleicht man die beiden Pro- 
jectionen Fig. 487 und 489 S. 490 f., von denen die letztere untenstehend 
wiederholt ist, so sieht man, dass die zweite ausser den in die erste ein- 
getragenen Polen noch diejenigen enthilt, welche daraus durch Spiegelung 
nach den drei Axenebenen hervorgehen, und daher eine Form resultirt, 
die gleichsam eine Combination des linken positiven und des rechten nega- 


Fig. 5264. Fig. 526 b. 


tiven tetraédrischen Pentagondodekaéders ist und als »linke« bezeichnet 
werden mége. Diese, {hi}, ist in Fig. 526 a abgebildet, wahrend 5266 die 
gleichgestaltete, aber durch ihre Stellung verschiedene »rechte« Form {khl} 
darstellt, deren Pole in den frei gelassenen Dreiecken der Projection liegen 
wiirden. Da jede dieser Formen aus 12 Paaren paralleler Flichen besteht, 
werden sie Dyakisdodekaéder genannt. Dieselben besitzen dreierlei 
Kanten, von denen die lingsten und kiirzesten in den Symmetrieebenen 
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liegen, wahrend die mittleren in jedem Oktanten eine trigonale Ecke bilden, 
und zwar sind diese in zwei entgegengesetzten Oktanten von parallelen 
Flachen gebildet, also gleichsam einem Rhomboéder entsprechend, daher in 
diesem Falle die trigonalen Axen zugleich sechsziihlige Axen und die dazu 
senkrechten Flichen Ebenen der zusammengesetzten Symmetrie und dem- 
gemass in der Projection bezeichnet sind. Bei besonderen Werthen der 
Indices gehen die Dyakisdodekaéder in folgende Formen iiber: 

1. Ikositetraéder Fig. 545 (S. 505), wenn & = /, d. h. wenn ihre 
trigonalen Ecken symmetrisch zu den drei Krystallaxen liegen, in welchem 
Falle das rechte Dyakisdodekaéder mit dem linken zusammenfillt, wie auch 
unmittelbar aus der Projection zu ersehen ist. 

2. Triakisoktaéder Fig.516 (S. 505), wennh=hk, d. i. wenn die 
Kanten der trigonalen Ecken nach den Polen der Krystallaxen hin laufen, 
was der zweiten miglichen symmetrischen Lage der Flachen gegen jene 
und ebenfalls einer gemeinsamen Grenzform der rechten und Jinken Dyakis- 
dodekaéder entspricht. 

3. Anders gestaltet sich die Sache in dem dritten speciellen Falle 
{= 0, denn hier liefern die 
linken Dyakisdodekaéder (Fig. Fig. 527d. Fig. 5270. 
526a) durch Verschwinden der 
Flachenwinkel der langsten Kan- 
ten, d.i. durch Vereinigung je 
zweier Pole in den Symmetrie- 
ebenen der Projection, ein »lin- 
kes« Pentagondodekaéder 
Fig. 527a, die rechten Dyakis- 
dodekaéder 5266 dagegen ein 
»rechtes« Pentagondodekaéder Fig. 527. Diese Formen sind nattirlich geo- 
metrisch mit den S. 497 betrachteten identisch. 

Wie aus der Projection a. vor. S. ohne Weiteres zu ersehen, fiihrt die 
Coincidenz der Pole mit den drei Eckpunkten der bekannten sphirischen 
Dreiecke zu den drei einfachen S. 506 abgebildeten Formen des Rhom- 
bendodekaéders, Oktaéders und Hexaéders. 

In ganz analoger Weise, wie in der ersten Klasse des kubischen Krystall- 
systems beim Natriumchlorat (S. 502), so kénnen nach Obigem auch hier 
zwei Reihen von Formen unterschieden werden, von denen die eine die 
»rechten« Dyakisdodekaéder und Pentagondodekaéder, die andere die »linken« 
Formen derselben Art umfasst, wihrend die Ikositetraéder, Triakisoktaéder 
und die drei zuletzt genannten, einfachsten Formen beiden Reihen gemein- 
sam sind. Wenn also Substanzen existiren, deren Krystalle dieser Klasse 
angehiren, und welche fahig sind, zwei durch ihre Molekularbeschaffenheit 
yerschiedene Modificationen darzustellen, so ist die Méglichkeit einer ahnlichen 
Beziehung der Krystallformen zu den physikalischen Differenzen der beiden 
Modificationen, wie beim Quarz, chlorsauren Natrium u. s. w., gegeben, 
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nur mit dem Unterschiede, dass hier jede derselben eine nach den Hexaéder- 
ebenen symmetrische Molekularstructur besitzen muss, und die beiderlei 
Formen in rein geometrischem Sinne nicht enantiomorph sind, daher physi- 
kalische Verschiedenheiten der Art, wie die entgegengesetzte Drehung circu- 
larpolarisirender Krystalle, hier ausgeschlossen sind. Unterscheiden sich 
jedoch die beiden Modificationen durch Eigenschaften, welche mit der er- 
wahnten Symmetrie vereinbar sind, so ftthrt eine Drehung von 90° um eine 
zweizihlige Axe zwar zur geometrischen Congruenz der Krystallformen der 
einen mit denen der andern, aber nicht zur Identitat der Krystalle selbst. 
Derartige Unterschiede zeigen sich nun in der That bei den dieser 
Klasse angehérigen metallischen Leitern der Elektricitét, dem Pyrit, Kobal- 
tin u. s. w., deren Krystalle, wie bereits S. 193 angegeben, aus je zwei 
thermoélektrisch verschiedenen Arten bestehen, deren Formen, wie unter 
den Beispielen gezeigt werden wird, sich auch krystallographisch unter- 
scheiden. Vorher sei noch die Zusammenstellung der in der vorliegenden 
Klasse méglichen Formen in der bisherigen Art gegeben: 


{100} Hexaéder 

{110} Rhombendodekaéder 

{114} Oktaéder 

{hk0} linke, {kh0} rechte Pentagondodekaéder 
{hkk} Ikositetraéder 

{hhl} Triakisoktaéder 

{hkl} linke, {khl} rechte Dyakisdodekaéder. 


Beispiel. Zinnjodid = SnJ4. Aus Schwefelkohlenstoff Combinationen 
von {441} und {210} (Fig. 528 und 529, von denen die letztere beide Formen 


Fig. 528. Fig. 529. 


in ungefihr gleicher Grosse darstellt), ferner untergeordnet {100} und {2414}. 

Pyrit (Kisenkies) = FeS?, Hexaéder, Oktaéder, Combinationen beider 
(Fig. 523 S. 507), ferner sehr haufig Pentagondodekaéder {210} oder {201} 
(Fig. 527 a, b), seltener ein Dyakisdodekaéder {321} oder {231} (Fig. 526a, b), 
welche Formen dagegen haufiger in Combinationen auftreten, und zwar rechte 
{hl} nur mit rechten Pentagondodekaédern, linke {hki} nur mit linken 


Vil. Kubisches Krystallsystem. 30. Dyakisdodekaédrische Klasse. 511 


{hk0}. Im Folgenden sind einige der hiufigsten Combinationen dieses 
Minerals abgebildet: Fig. 530: {100}, {210}; Fig. 534; {144}, (204}; Fig. 532: 
{100}, {3821}, daher letzteres der Fig. 526 a entsprechend; Fig. 533: {240}, 


Fig. 530. Fig. 534. Fig. 532. 
Fig. 533. Fig. 834. Fig. 535. 


{111} und in der Zone beider dasselbe Dyakisdodekaéder {321}, wie in 
der vorigen Combination; Fig. 534: {201}, {412}, von denen erstere Form 
die langsten Kanten der zweiten gerade abstumpft. Haufig Durchwachsungs- 
zwillinge nach dem Gesetze: Zwillingsaxe die Normale zu einer Dodekaéder- 
ebene, von der Ausbildung der Fig. 535, in welcher der eine der beiden 
Krystalle durch Schraffirung von dem andern unterschieden ist. Wie aus 
den angefiihrten Beispielen hervorgeht, zeigen die Krystalle des Pyrit nur 
Formen einer der beiden S. 509 erwéhnten Reihen mit einander combinirt; 
bestimmt man nun die Zugehorigkeit derselben zu den beiden, thermoéelek- 
trisch verschiedenen Arten dieser Substanz (s. S. 193), so ergiebt sich (wie 
G. Rose und spater Curie gezeigt haben), dass dieselben sich auch kry- 
stallographisch unterscheiden lassen; namentlich dadurch, dass das gewéhn- 
liche Pentagondodekaéder der thermoélektrisch positiven Krystalle eine Streif- 
ung parallel den hexaédrischen Kanten zeigt (wie sie auf einem der beiden 
Krystalle des Zwillings Fig. 535 gezeichnet ist), wahrend dasjenige der 
negafiven Krystalle senkrecht dazu, d. i. parallel der Symmetrielinie der 
Pentagone, gestreift ist. Letztere Streifung entspricht einer alternirenden 
Ausbildung der in Fig. 534 abgebildeten Formen {201} und {412} oder einer 
solechen von {201} mit dem Ikositetraéder {211}, und dementsprechend 
finden sich die Formen {412} und {211} vorherrschend bei den thermo- 
elektrisch negativen Krystallen. Andererseits charakterisiren das Dyakis- 
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dodekaéder {321} und das Hexaéder besonders die positiven Krystalle, und 
hiermit stimmt die positive Natur der horizontal gestreiften Pentagondodeka- 
éder tiberein, denn diese entsteht durch Alterniren der Flachen desselben 
mit denen des Wiirfels. Darnach sind also die Combinationen Fig. 532 
und 533 einerseits und die in Fig. 534 dargestellte andererseits als zwei 
verschiedenen Arten von Krystallen angehérig zu betrachten, und dem- 
entsprechend die beiden Pentagondodekaéder {210} in Fig. 533 und {201} 
in Fig. 534 nicht als identisch anzusehen; in der That kénnen dieselben 
auch, obgleich ihre geometrische Form die gleiche ist, ihrer verschiedenen 
Streifung wegen nicht zur Congruenz gebracht werden. Scheinbare Aus- 
nahmen von diesen Gesetzmassigkeiten werden durch regelmiassige Ver- 
wachsungen von thermoélektrisch positivem und negativem Pyrit verursacht, 
und zwar findet, wie Curie nachgewiesen hat, diese Verwachsung genau 
wie beim Quarz in dtinnen, der Aussenform parallelen, entgegengesetzten 
Schichten statt, so dass anscheinend einfache Krystalle entstehen. 
Kobaltin (Kobaltglanz) — CoAsS (ein Theil des Co gewéhnlich durch 
Fe isomorph vertreten). Dieselben Formen und dieselben physikalischen 
Kigenschaften wie Pyrit; doch ist wegen der seltener deutlich auftretenden 
Streifung der Pentagondodekaéder die Unterscheidung der beiden Arten von 
Krystallen ohne thermoélektrische Untersuchung meist nicht moglich. 


Smaltin (Speiskobalt) — CoAs?. Gewoéhnliche Combination: {100}, {144}, 
weniger haufig mit {110} und {241}; ausserst selten Pentagondodekaéder, wie 
{310}, {510} und Dyakisdodekaéder. Die Krystalle sind thermoélektrisch 
gegen Kupfer theils positiv, theils negativ, wie die vorigen. 

Kalium-Alaun = [SO*?AlK.12H?0, Aus wasseriger Lésung {1114}, 
untergeordnet {110}, {100}; aus alkalischer Lésung {100}; aus salzsaurer 
Lésung dieselben Formen mit {210}. Elasticitatsmodulus nach Beckenkamp: 

parallel einer Wiirfelnormale. . 41886 kg 
parallel einer Dodekaédernormale 2009 - 


Brechungsindices nach Ch. Soret: 


Lintie B71 ==440%84 
- C¢ 145383 
- OD 145634 
Pat i 1,45919 
=e 146167 
=| G  4,46615 


Isomorph mit dem gewoknlichen Alaun sind u. a. noch folgende analog 
zusammengesetzte Verbindungen: 


Kaliumeisen-Alaun = [S04)?Feh.12H20. Beohachtete Formen: 
{141}, {100}. 

Chrom-Alaun = [SO4?CrkK.12H?20. Leicht in sehr grossen Oktaédern 
zu erhalten. 
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Casium-Alaun = [SO#}AlCs.12H?20. Combination: {111}, {100}, {210}. 

Thallium-Alaun = [(SO*}?A/7/.12H20. Oktaéder. Brechungsindex fiir 
Na-Gelb: n = 1,4888 Fock. 

Ammonium-Alaun = [SO*}?AlNH1.12H20,. Damit isomorph auch die 
substituirten Alaune, d. h. solche, in denen der Wasserstoff des Ammoniums 
durch organische Radicale ersetzt ist. Besonders schén krystallisirt: 

Trimethylamin-Alaun = [S0O*]?AlINH[CH?)3.12H20. Combination 
(Fig. 529): {444}, {210}. 

Die Alaune bilden nach Brauns (vergl. auch S. 220) vollkommen ein- 
fachbrechende Krystalle, wenn sie chemisch rein sind, d. h. nur aus einem 
der oben genannten Salze bestehen, wahrend die isomorphen Mischungen auch 
bei einem geringen Gehalte eines zweiten Alauns doppeltbrechend sind. 
Platten nach einer Hexaéderflache zeigen vier, durch einfachbrechende, den 
beiden andern Wiirfelflachen parallele Zonen getrennte Felder; sechsseitige 
oktaédrische Platten dagegen sechs Felder, deren Schwingungsrichtungen den 
Randkanten der Platte parallel sind. 


31. Hexakistetraédrische Klasse. 
(Tetraédrische oder geneigtflachige Hemiédrie.) 

Wenn zu den Symmetrieverhiltnissen der ersten Klasse des kubischen 
Systems (Fig. 487) noch die Symmetrie nach den Ebenen des Dodekaéders 
hinzutritt (Fig. 490, untenstehend wiederholt), so bedingt dies zu je drei 
Flichen des tetraédrischen Pentagondodekaéders drei in dem gleichen Oktan- 
ten liegende gleichwerthige, so dass eine Form entsteht, welche in den vier 


Fig. 536 a. Fig. 536d. 


abwechselnden (einem Tetraéder entsprechenden) Oktanten je sechs Flachen 
besitzt und daher Hexakistetraéder genannt wird. In Fig. 5361 ist 
das »positive« Hexakistetraéder {hkl}, dessen Pole in der obigen Projection 
eingetragen sind, in Fig. 5366 das negative {hkl}, welches, wenn die Indices- 
zahlen beider die gleichen sind, nur durch seine Stellung von dem ersten 
verschieden ist, abgebildet. Jede dieser Formen geht, wie auch aus 
der Projection zu ersehen, durch Drehung von 90° um eine der zwei- 
zahligen Axen und gleichzeitige Spiegelung nach der dazu senkrechten 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl, 33 
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Wiirfelebene in sich selbst tiber, also sind jene Axen zugleich vierzihlige 
der zusammengesetzten Symmetrie und als solche in der Projection be- 
zeichnet. Die Hexakistetraéder besitzen dreierlei Kanten, von denen die 
langsten und die kiirzesten in den abwechselnden vier Oktanten je eine 
ditrigonale (bei gewissen Verhiltnissen der Indices eine hexagonale) Ecke 
bilden, wahrend die langsten und mittleren in den vier entgegengesetzten 
Oktanten zu je einer spitzeren ditrigonalen Ecke zusammentreffen, daher 
die dreizahligen Axen polar sind. 

1. Ist k = J, so fallen die beiden in einer ktirzesten Kante zusammen- 
stossenden Flachen in eine Ebene und das positive Hexakistetraéder geht in 


Fig. 5374. Fig. 53706. 


ein positives Triakistetraéder (Fig. 537a), die negative allgemeine Form 
in die negative besondere (Fig. 5376) tiber, welche mit den bereits S. 496 
betrachteten geometrisch tibereinstimmen. 

2. Ist h =k, so verschwinden die langsten Kanten, und es entstehen 


aus den beiden Hexakistetraédern das positive resp. negative Deltoid- 
dodekaéder Fig. 538a, 6 (vergl. S. 496). 


Fig. 538 a. Fig. 538 6. 


0 © 


3. Wahrend in den beiden vorhergehenden Fiillen die positiven und 
negativen allgemeinen Formen zu verschiedenen besonderen fiihren, tritt im 
Falle / = 0 das Gegentheil ein, denn wenn man sich zu der Projection a. vor. 
S. die des negativen Hexakistetraéders denkt (indem man alle Pole x durch © 
ersetzt und umgekehrt), so werden beide identisch, sobald man die Pole in 
die punktirten Durchmesser resp. in den Grundkreis rtickt. Dass das so 
entstehende Tetrakishexaéder Fig. 539 in der That die gemeinsame 
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Grenzform der positiven tnd negativen Hexakistetraéder fiir den Fall 
des Parallelismus der Flachen mit den Krystallaxen darstellt, geht unmittel- 
bar aus der Vergleichung der Fig. 536a,b mit 

Fig. 539 hervor, denn in diesem Falle geht der eae 

von je vier der langsten Kanten gebildete Rhombus 
der beiden ersteren in das von den hexaédrischen 
Kanten gebildete Quadrat der letzteren und die 
dem Pol einer Krystallaxe entsprechende didigonale 
Ecke beider Hexakistetraéder in die gleiche vier- 
kantige Ecke des Tetrakishexaéders tiber. 

4. Die letzteren Formen fallen mit dem Rhom- 
bendodekaéder zusammen, wenn das Verhilt- 
niss h:/ den speciellen Werth 1 annimmt. 

5. Ist hh =k = 1, so gehen die positiven Hexakistetraéder in das positive 
Tetraéder (Fig. 497a S. 497), die negativen in das negative (Fig. 4970 
I. c.) tiber. 

6. Fallen endlich die Pole der Flachen mit denen der Krystallaxen 
zusammen, so entsteht das Hexaéder als gemeinsame Grenzform der posi- 
tiven und negativen Formen. 

Somit ergiebt sich die folgende Uebersicht: 


{100} Hexaéder 

{110} Rhombendodekaéder 

{1411} positives, {111} negatives Tetraéder 

{hk0} Tetrakishexaéder 

{hkk} positives, {hkl} negatives Triakistetraéder 
{hhi} positives, {hhl} negatives Deltoiddodekaéder 
{hkl} positives, {hkl} negatives Hexakistetraéder. 


Beispiele. Diamant = C”. Einfache Tetra- 
éder oder Hexakistetraéder selten; meist Zwillinge, 
wie Fig. 540. o = {4411}, o' = {414}; Zwillings- 
ebene {100}; in Folge der Durchkreuzung  er- 
scheinen die Krystalle als Oktaéder, deren Kanten 
durch Rinnen ersetzt sind. Weniger haufige Formen 
sind {100} und {110}.  Spaltbarkeit {114} voll- 
kommen. Brechungsindex s. S. 29.  Optische 
Anomalien s. S. 218 unten. Ausdehnung durch 
die Wiarme sehr gering (kub. Ausdehnungscoéff. 
= 0,500 003 54). 

Zinkblende = MS. Fig. 541 stellt die folgende Combination gewisser - 
Krystalle dieses Minerals dar: d = {110}, ¢ = {111} glanzend, — ¢ = {174} 
meist matter, y = {311}, —i= {211}, h = {100}. Sehr haufig Zwillinge, 
meist von abnlicher Ausbildung, wie Fig. 542, so dass an der Zwillings- 
grenze positive (o’) und negative (0) Tetraéderflichen einander gegentiberliegen; 

33* 


Fig. 540. 
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in Folge dessen erhalt man zwar die Stellung des einen Krystalls, indem 
man ihn aus der mit dem zweiten parallelen Orientirung um die Normale 
gu {111} als Zwillingsaxe um 180° dreht, aber die beiden Krystalle sind 
nicht symmetrisch zu der Flache, mit welcher sie verwachsen sind. Will 
man unter »Zwillingsebene« nur eine solche Fliche der Krystalle verstehen, 
nach welcher dieselben zu einander symmetrisch sind auch unter Beriick- 
sichtigung ihrer Oberflichenbeschaffenheit, so muss man den Zwilling als 
einen solchen nach (142) bezeichnen, denn nach dieser der Zone der Zwillings- 
axe angehirigen Flache sind die beiden Krystalle vollstandig symmetrisch, wie 


Fig. 544. Fig. 542. Fig. 543. 


man leicht aus Fig. 543 ersieht, in welcher dieselben genau die gleiche 
Orientirung besitzen, wie in Fig. 542, und in welcher die Flachen des 
positiven Tetraéders ebenfalls durch Accente an o unterschieden sind. — 
Spaltbar vollkommen nach {110}. Diatherman. Die entgegengesetzten Enden 
jeder der vier trigonalen Axen werden entgegengesetzt elektrisch sowohl 
durch Temperaturanderung, als durch Druck (Friedel und Curie). Brech- 
ungsindices: n = 2,341 roth, 2,369 gelb. 


Fig. 544. Fig. 545. Fig, 546. 


Fahlerz = (As,Sb)?S7(Cu?,Fe,Zn)*. Die haufigsten Combinationen 
sind Fig. 544: {411}, {410}; Fig. 545: {444}, {214}; nicht selten auch die 
in Fig. 546 dargestellte complicirtere Combination: ¢= {114}, ¢ = {211}, 
d == {110}, —i = {214}. 
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Boracit = B'®O08°CPMg?. Combinationen Fig. 547: Tetraéder mit 
untergeordnetem Hexaéder; Fig. 548: {100}, {114}; dieselben Formen mit 
{110} und {174} Fig. 44 Taf. II; Fig. 549: h = {100}, d = {110}, t= 
{114} glinzend, — t = {111} klein und matt, — i = {271} als sehr schmale 
Abstumpfung, endlich das nicht hiufige Hexakistetraéder a = {531}. Die 


Fig. 547. Fig. 548. Fig. 549. 
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nattirlichen Boracitkrystalle, obgleich in ihren Formen vollkommen kubisch 
und lange als ausgezeichnetes Beispiel fiir die Symmetrie der vorliegenden 
Klasse betrachtet, sind nur pseudokubisch (mimetisch) und in Wirklichkeit 
sehr complicirte Verwachsungen rhombischer Krystalle. Bei 265° C. ver- 
lieren dieselben jedoch plétzlich ihre Doppelbrechung und wandeln sich in 
einfachbrechende Krystalle um, so dass yon da ab bis zum Schmelzpunkt 
dussere Form und optisches Verhalten tibereinstimmen. Hiernach ist die 
Boracitsubstanz dimorph, und ihre rhombische Form besitzt Dimensionen, 
welche es gestatten, dass die Krystalle in ihren regelmassigen Ver- 
wachsungen pseudokubische Gestalten hervorbringen, welche durch Messung 
nicht von kubischen zu unterscheiden sind. Der friiher als »optisch ano- 
mal« betrachtete Boracit war es, an welchem zuerst Mallard die Richtigkeit 
seiner Erklarung derartiger mimetischer Gebilde (s. S. 220 u. 279 f.) nach- 
wies. Auch die Aetzfiguren stehen nach Baumhauer mit einer Zusammen- 
setzung aus rhombischen Einzelkrystallen im Einklange. Diese Kinzelkrystalle 
miissen aber, um einen Aufbau von den Symmetrieverhaltnissen der Boracit- 
krystalle hervorzubringen, eine polare zweizihlige Axe besitzen; da nun in 
der regelmissigen Verwachsung die beiden entgegengesetzten Pole derselben 
in ihrer Orientirung entgegengesetzten Polen der trigonalen Axen des mime- 
tischen Gebildes entsprechen, so muss das letztere diese Polaritét nicht 
nur krystallographisch (durch die erwihnte Verschiedenheit der Tetraéder- 
flichen), sondern auch physikalisch, namentlich in pyroélektrischer Beziehung, 
zeiger. In der That sind die trigonalen Axen des B. in ausgezeichneter 
Weise elektrische Axen, wie aus Fig. 11 Taf. III zu ersehen, welche das 
Resultat der Bestiubung eines sich abktthlenden Krystalls (nach Mack) 
darstellt. 

Oxalsaures Aluminiumnatriumkalium = (C?04)$AlNa?K.4H40. 
{211}, Fig. 537a, oder mit untergeordnetem {211} (Beckenkamp). 
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32. Hexakisoktaédrische Klasse. 


(Holoédrie des reguliren Krystallsystems.) 


Sind ausser den Flachen des Dodekaéders auch diejenigen des Hexa- 
éders Symmetrieebenen, so werden die Flachen des negativen Hexakistetra- 
éders (s. vor. Klasse) denen des positiven gleichwerthig, und die vollstandige 
einfache Form (s. beistehende Projection) besitzt 48 Flachen, 
die héchste mégliche Zahl, entsprechend dem hier vorlie- 
genden hichsten, an einem krystallographischen Polyéder 
eS moglichen Grade der Symmetrie (s. S. 490, 491). Da zu 
jedem der acht Oktanten sechs Flachen, deren Symbole 
man durch alle méglichen Vertauschungen der drei Indices 
erhalt, gehéren, so werden diese Formen {hii} Hexa- 
kisoktaéder genannt, deren ftir bestimmte Werthe der Indices, z. B. das 
in Fig. 830 dargestellte {321}, natiirlich nur eines existiren kann. Aus 
der Gleichwerthigkeit der entgegengesetzten Flachen 
geht hervor, dass die trigonalen Axen zugleich 
sechszihlige Axen der zusammengesetzten Symme- 
trie sind, daher die zu ihnen senkrechten Ebenen 
in der Projection entsprechend bezeichnet sind, 
wabrend die Hexaédernormalen tetragonale Sym-— 
metrieaxen und die Dodekaédernormalen didigonale 
(auch »rhombische Axen« genannt) sind. Die Hexa- 
kisoktaéder besitzen dreierlei Kanten, mittlere (a) 
in den Hexaéderebenen gelegene, lingste (b) und 
ktirzeste (c), welche in den sechs, die Winkel der 
ersteren halbirenden Symmetrieebenen gelegen 
sind; ebenso sind die Ecken von drei Arten: di- 
tetragonale (a, 6) an den Polen der drei Krystall- 
axen, ditrigonale (b, c) an den Polen der Oktaéder- 
normalen und rhombische (2 + 2-kantige, a, c) 
an den Polen der Dodekaédernormalen. Das oben 
abgebildete {321} hat gleiche Flachenwinkel der 
Kanten 6 undc, da die gerade Abstumpfung der 
entsprechenden Ecken, {444}, kein Ditrigon, sondern 
ein Hexagon liefert (wie sich leicht aus der Zu- 
gehorigkeit der Flache (14) zur Zone [321, 123] 
ergiebt); ferner sind seine Kanten b parallel denen des Rhombendodekaéders, 
denn die Indices je zweier Flachen, z. B. (321) und (312), entsprechen der 
Zone (110, 101}. In Fig. 551 ist dagegen das Hexakisoktaéder {421} 
dargestellt, welches keine der beiden eben angefiihrten Kigenschaften, und 
in Folge der grésseren Verschiedenheit der Parameter stumpfere ditetra- 
gonale und spitzere ditrigonale und rhombische Ecken hat. Die dreierlei 
Flachenwinkel der beiden abgebildeten Formen sind folgende: 


Fig. 550. 
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att a b ¢ 
{321} roy has at 21°47" QAOL'T’ 
{421} 25 413 A7 45 35 57 
Die Hexakisoktaéder nahern sich um so mehr einem Ikositetraéder 
(Fig. 545 $.505), je stumpfer die Kanten ) werden, einem Triakisoktaéder 
(Fig. 516 ebenda), je kleiner der Flachenwinkel der Kanten c ist, endlich einem 
Tetrakishexaéder (Fig. 517), je weniger die in den Kanten a@ zusammen- 
treffenden Flachen sich in ihrer Stellung von einander unterscheiden. Diese 
drei Arten von Grenzformen ftihren endlich, wie friiher bereits erértert, zu 
den drei einfachsten Formen des kubischen Systems (Fig. 518, 519, 520 
S. 506), welche man somit auch als specielle Falle der Hexakisoktaéder, 
fiteee— ont — 0 fur fh —-—K— — / und ftir k= {== 0, ansehen kann, So 
ergeben sich die folgenden Formen als dem héchsten krystallographisch 
moéglichen Grade der Symmetrie entsprechend: 


{100} Hexaéder | {hkk} Ikositetraéder 
{110} Rhombendodekaéder {hhl\ Triakisoktaéder 
{111} Oktaéder | {hkl} Hexakisoktaéder. 


{hk0} Tetrakishexaéder 


Beispiele. o-Phosphor = (P\”. Krystallisirt aus Chlorschwefel u. a. 
Lésungsmitteln in Rhombendodekaédern, bei der Sublimation im Vacuum 
oder in sauerstofffreien Gasen in Combinationen 
von {1410}, {144}, {100}, {344}, {424}. Fig. 552. 

Silicium = S/. Schwarze, metallglanzende 
Oktaéder, meist Zwillinge nach {1411} (Fig. 552), 
aber parallel einer Kante 0:0 zu Staben mit rinnen- 
formig einspringenden Winkeln verlangert (abnlich 
dem Drilling Fig. 506, S. 500). 

Eisen — Fe. Kleine oktaédrische, nach den 
vierzahligen Axen aneinander gereihte Krystalle 
in porés erstarrtem Roheisen; hexaédrische Spalt- 
barkeit sehr deutlich in manchen Meteoreisen. 

Kupfer = Cu. In Schlacken abgeschiedenes und galvanisch gefilltes 
zeigt meist {111}, die natiirlichen Krystalle dagegen ausser den einfachen 


Fig. 533. Fig, 534. Fig. 538 


| 


a) 
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Formen {100}, {1410}, {210}, {310} u. a. sehr mannigfache Combinationen, 
wie Fig. 553: {100}, {410}; Fig. 354: {4140}, {100}: Fig. 524 (S. 507): {100}, 
{310}; Fig. 855: {240}, {410} u.s. f. — Zwillinge nach {1414}. 
| Blei = Pb erstarrt aus dem geschmolzenen 
scien Zustand in Oktaédern oder Combinationen von 
{144} und {100}. 
Quecksilber = Hg erstarrt in Oktaédern. 
Silber = Ag. Galvanisch abgeschiedene und 
natiirliche Krystalle: {100}, {444}, {110}, {344} 
(Fig. 556) u.s. f. — Zwillinge nach {111}. 
Gold = Aw zeigt dieselben Formen und 
Zwillinge. 
Platin= Pt. Natiirlich {100}. 


Bleisulfid (nat. Bleiglanz) = PbS. Kiinstliche {100}, natiirliche Krystalle 
meist Combinationen von {100} und {1414} (Fig. 523 S. 307 und Fig. 557) ; 


Piemaare Fig. 558. Fig. 559. 
= = ene 
A\ 
( o Y \w 
Fig. 560. Fig. 564. 


oft Zwillinge nach {114}, Figg. 558 und 559; h — {100}, o = {111}. Ferner: 
{100}, {244}, {144} Fig. 860; {114}, {221} Fig. 564. Spaltbar {100} voll- 
kommen. 

Silbersulfid (nat. Silberglanz) — Ag2S. Natiirliche Krystalle {100}, 
{144}, {140}, {214} und Combination derselben wie Fig. 562: (244), {444}. 


Arsentrioxyd = As203, Aus Liésungen und sublimirt (444}. 
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Antimontrioxyd (nat. Senarmontit) — Fig. 563. 


Sb20°. Dieselbe Krystallform. Anomal doppelt- 
brechend. 
pre 
Fluorcalcium (Flussspath) = CaF. Die Q 
gewohnlichste Form dieses Minerals ist {100}, 
haufig in Zwillingen nach {144} Fig. 563. Nicht 
selten sind dessen Combinationen mit {310} 
(Fig. 524 S. 507) und mit dem Hexakisoktaéder 
{424} (Fig. 564), wahrend die gleichen Formen Sig 
mit {141} combinirt (Fig. 565 und 566) seltener 
yorkommen. Spaltbar nach {111}. 


Zon 


Fig. 566. 


Kaliumplatinchlorid = PiCl’k?. Okta- 
éder. Dieselbe Form hat das analoge Ammo- 
niumsalz, auch wenn der Wasserstoff des NH* 
durch organische Radicale ersetzt ist. 

Spinell (nat.) = A/l?04Mg. {1141} oder Comb. 
{141}, {344}, Fig. 567. Zwillinge nach {414}, 
Fig. 552 (S. 519). 

Eisenoxydoxydul (nat. Magneteisenerz) 
== Fe?04Fe. {441} oder {110}, (444} (Fig. 568), 
ferner: {110}, {311} (Fig.569) ; selten die Combi- 


Fig. 568. Fig. 569. 


nation {110} {341} {531} {114} Fig. 570. Haufig Zwillinge gleich denen des 
Spinell. 
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Granat (nat.) = $3 0” R2 R3, worin R = Ca, Mg, Fe oder Mn, R = Al, 
Fe oder Cr. Hiaufigste Formen: {1410}, Fig. 496; {110}, {244} Fig. 571; 
{110} {321} Fig. 572; {140} {241} {321} Fig. 573. Brechungsindex n = 4,77 
(roth) bei rothen Granaten. Oft anomal doppeltbrechend (C. Klein). 


Fig. 574. 


Leucit = [Si03)?Al(K,Na). Aus dem Schmelzfluss vulkanischer Ge- 
steine krystallisirt dieses Mineral in Ikositetraédern {211}, wandelt sich aber 
wihrend der Abktihlung in eine zweite dimorphe Modification um unter 
Erhaltung der dusseren Form, welche nun ein mimetisches Gebilde, zusam- 
mengesetzt aus zahlreichen doppeltbrechenden Zwillingslamellen nach {110}, 
darstellt. Durch Erhitzen auf tiber 400° kann man die umgekehrte Um- 
wandlung in die einfachbrechende, kubische Modification hervorrufen 
(Cc. Klein). 


Fig. 574. Fig. 575. 


Analeim = [Si03?AlNa.H?0. Combination: {211}, {100} Fig. 574 oder 
575}. Optisch anomal, ahnlich dem Alaun (S. 513). 


Anhang. 


Vergleichungstabelle der Systematik, Nomenclatur und 
Bezeichnung der Krystallformen 


von 
Miller, Weiss, Naumann und Lévy. 


Die im Vorhergehenden erfolgte systematische Behandlung der Krystallo- 
graphie ging von den einfachsten Krystallformen, d. bh. denjenigen mit dem 
niedrigsten Grade der Symmetrie, aus und gelangte durch Hinzufiigung 
weiterer Symmetrieelemente nach und nach zu der hoéchstsymmetrischen 
jener 32 Klassen, deren jede ein fiir sich bestehendes, durch bestimmte 
Symmetrieverhaltnisse charakterisirtes Ganze darstellt. Die Zusammenfassung 
bestimmter Symmetrieklassen zu einer Gruppe (»Krystallsystem«), welche 
der leichteren Uebersicht wegen benutzt wurde, beruht auf rein praktischen 
Erwagungen und ist in gewissem Sinne sogar willktirlich. Diese Gruppen 
bildeten nun die Grundlage der bisherigen Darstellungen der Krystallo- 
graphie, welche von der Betrachtung der héchstsymmetrischen Klasse eines 
Krystallsystems, d. h. von der flichenreichsten einfachen Krystallform des- 
selben, ausgingen, diese als »holoédrische« (ganzflichige) bezeichneten und 
aus ihr die Formen der folgenden Klassen durch »Hemiédrie« (Halbflachig- 
keit) ableiteten, indem die nach einem bestimmten Gesetze ausgewahlte 
Halfte der Flachen als »vollstandige einfache Form« betrachtet wurde; durch 
Combination zweier derartiger Gesetze konnte dann eine »tetartoédrische« 
Form, welche ein Viertel der Flachen der holoédrischen enthielt, construirt 
werden u.s.f. Waren die den beiden entgegengesetzten Polen einer Sym- 
metrieaxe angehérigen Flachen ungleichwerthig, so bezeichnete man diese 
EigerfSchaft der betreffenden Krystallform als »Hemimorphie«, deren Com- 
bination mit der Hemiédrie einen niedrigeren Grad der Symmetrie hervor- 
brachte, wie ibn gewisse Krystalle in der That zeigten; solche Formen konnte 
man jedoch erhalten, wenn man von verschiedenen Gesetzen der Hemiédrie 
ausging, daher Zweifel tiber die richtige Auffassung derselben entstanden, 
verursacht dadurch, dass der Herleitung der Krystallformen auf diesem 
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Wege tiberhaupt kein bestimmtes Princip zu Grunde lag, und daher in 
krystallographischen Lehrbtichern Gesetze der Hemiédrie, d. h. Krystallformen, 
als méglich angegeben wurden, deren Unmdglichkeit schon 1830 in der 
S. 322 erwihnten Abhandlung Hessel’s nachgewiesen worden war. 

Auf der soeben erwahnten, eines Principes entbehrenden Systematik 
beruht nun auch die hauptsichlich von Naumann eingefiihrte Nomenclatur 
der Krystallformen, welche z. Z. noch in allen krystallographischen und 
mineralogischen Werken benutzt wird, obgleich seit lange erkannt ist, dass 
ein grosser Theil der Namen nicht nur tiberfliissig, sondern sogar héchst 
ungeeignet sei, weil dieselben (wie Hemipyramide, Tetartopyramide u. a.) 
zu ganz falscher Auffassung von Seiten des Lernenden fiihren. Von dieser 
Nomenclatur ist in der vorliegenden Behandlung nur der kleinere Theil, 
welcher wirklich einwandfrei ist, beibehalten, und die tbrige durch die 
weit einfachere, welche Fedorow vorgeschlagen und die im Wesent- 
lichen der Verf. schon in seinen Vorlesungen hbenutzte, ersetzt worden. 
Die Zahl der dem Gedichtniss einzupragenden termini technici der Krystallo- 
graphie ist dadurch nahezu auf die Hialfte reducirt worden. 

Auch fiir die Bezeichnung der Krystallformen durch Symbole ist noch 
keine Gleichmissigkeit erzielt, wenn auch die in vorliegendem Lehrbuche 
benutzten, sog. Miller’schen, welche (wie schon aus S. 303 u. 304 her- 
vorgeht und in der III. Abtheil. noch eingehender gezeigt werden wird) 
die einzigen fiir eine rationelle Bestimmung der Krystallformen brauchbaren 
sind, von Jahr zu Jahr allgemeineren Eingang finden. Weiss, welcher zu- 
erst den Begriff der krystallographischen Axen in die Wissenschaft einfiihrte, 
bezeichnete eine Flache durch ihr Parameterverhialtniss, die Grundform, im 
Falle dreier ungleichwerthiger Axen z. B., mit (a:b: c), eine davon ab- 
geleitete Form mit (a:b: mc) oder (na:b: mc), wo n und m rationale 
Zahlen oder Zahlenverhaltnisse >> 1, z. B. 3, 2, 3... co (im Falle des Paral- 
lelismus der Flachen mit der betr. Axe) waren. Spiter wurden die Weiss- 
schen Symbole, z. B. von G. Rose, auch so geschrieben, dass die Coéffi- 
cienten, mit denen die Axen der Grundform multiplicirt wurden, Briiche mit 
dem Zéhler 1 waren, also (— a ~ Om xe oder (* ag: — ee zo ; als- 
dann kann aus denselben unmittelbar das Miller’sche Symbol abgeschrieben 
werden, denn die Nenner jener Brtiche sind offenbar die Indices der 
betr. Flache (s. S. 292). Zur Abkitrzung der unbehiilflich langen Weiss- 
schen Symbole fiihrte nun Naumann die nach ihm benannte und noch 
vielfach, namentlich in deutschen mineralogischen Werken, benutzte Be- 
zeichnung ein. Nach dieser erhalt die Grundform das Zeichen P (Pyramide), 
im kubischen Krystallsysteme O (Oktaéder), und mit diesem werden die 
obigen Coéfficienten m und n, sobald sie von 1 verschieden sind, verbunden, 
z. B. mOn, mPn, cooOn etc. Durch besondere Zeichen werden die Axen 
charakterisirt, auf welche sich die betreffenden Coéfficienten beziehen, eine 
Bezeichnung, welche hei verschiedener Orientirung der Krystalle zu mannig- 
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fachen Verwirrungen Anlass gegeben hat. Ein solches Naumann’sches 
Symbol bezeichnet nun eine vollstiindige »holoédrische« Form; zur Charak- 


terisirung einer hemiédrischen, hemimorphen oder tetartoédrischen werden 


mOn mOn ‘ 
Th ee benutzt, welche aber noch durch Zusitze von [ | 


u. a. Zeichen complicirt werden miissen, um anzugeben, welche Art von 
Hemiédrie u. s. w. gemeint sei*). Endlich sind in Frankreich noch viel- 
fach die yon Lévy eingefiihrten, im Wesentlichen auf den Bezeichnungs- 
methoden Hauy’s begriindeten, Symbole im Gebrauch. Diese beruhen 
darauf, dass an der Primitivform (d. i. dem Elementarparallelepiped S. 252) 
die dreierlei Flichen mit p, m, ¢, die sechs Kanten mit den Consonanten 
b, c, d, f, g, h, die vier Ecken mit den Vocalen a, e, 7, o (im Falle der 
Gleichwerthigkeit mehrerer nur mit den ersten Buchstaben), ferner die Ab- 
Y 
stumpfung einer Kante z. B. b, mit b” (y: a — dem Verhiiltniss der bei- 


den andern Parameter), und die einer Ecke, wenn diese z. B. von den Kanten 
1 4 +41 
; : : — = = Mi AS yc wees 
d, f, h gebildet wird, mit (ci fY ne), WW Ossi She das Verhiltniss der 


Symbole, wie 


auf den Kanten abgeschnittenen Lingen bedeutet, bezeichnet werden. 

In der folgenden Tabelle ist nun eine Vergleichung dieser verschiedenen 
Symbole und Benennungen gegeben, welche dazu dienen soll, die verschie- 
denen z. Z. noch im Gebrauche befindlichen Bezeichnungen leicht und rasch 
auf die im vorliegenden Lehrbuche benutzten zu beziehen, und ist hierbei 
die Reihenfolge gewahlt worden, welche, der bisherigen Methode der Ab- 
leitung der Krystallformen entsprechend, z. Z. noch allgemein tblich ist, 
nimlich (gerade umgekehrt, wie in der vorhergehenden Behandlung des 
Gegenstandes) mit denjenigen Formen beginnend, welche den héchsten Grad 
der Symmetrie besitzen. 


*) Welche man friiher z. Th. auch den Miller’schen Zeichen in der in der Tabelle 
angegebenen Weise zu dem gleichen Zwecke hinzufigte. 
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Ul. ABTHEILUNG. 


KRYSTALLBERECHNUNG. 


APPARATE UND METHODEN 
AU KRYSTALLOGRAPHISCH-PHYSIKALISCHEN 
UNTERSUCHUNGEN. 


Berechnung und graphische Darstellung der 
Krystallformen. 


$1. Einleitung. Zur Charakterisirung einer krystallisirten Substanz 
gehért die Bestimmung folgender Eigenschaften: 

1) Der Symmetrieklasse, welcher ihre Krystalle angehéren. Diese 
Bestimmung kann erschwert werden durch unvollkommene Beschaffenheit 
der Krystallflichen und daraus folgende Ungenauigkeit der Messungen, 
welche alsdann auch fiir gleichwerthige Kanten erheblich verschiedene 
Flachenwinkel liefern, so dass es unentschieden bleiben kann, ob zwei 
Kanten gleiche oder nur sehr ahnliche Winkel besitzen, ob zwei Flichen 
einen rechten oder einen nur wenig schiefen Winkel mit einander bilden ete. 
Falls nicht die Existenz sehr vollkommener Spaltungsflichen diesen Mangel 
zu ersetzen im Stande ist, sind bei durchsichtigen Krystallen vor Allem die 
optischen Eigenschaften zur Entscheidung herbeizuziehen; in sehr vielen 
Fallen gentigt schon die Erkennung der schiefen Orientirung der Schwing- 
ungsrichtungen im parallelen polarisirten Lichte gegen eine Kante des 
Krystalls oder die unsymmetrische Lage des durch ein Paar paralleler 
Flaichen gesehenen Interferenzbildes im convergenten Lichte, um bestimmte 
Symmetrieverhialtnisse als unméglich auszuschliessen. Aber auch bei einer 
Flachenbeschaffenheit des Krystalls, welche die genauesten Messungen ge- 
stattet, kann die Bestimmung der Symmetrieverhiltnisse eine zweifelhafte 
sein, wenn jener namlich nur solche einfache Formen zeigt, welche mehreren 
Symmetrieklassen gemeinsam sind, z. B. das Hexaéder, in welchem Falle 
der Krystall jeder der fiinf Klassen des kubischen Systems angehéren kann, 
oder ein hexagonales Prisma mit dazu senkrechter Basis, eine Combination, 
welche in nicht weniger als zehn Klassen des trigonalen und hexagonalen 
Krystallsystems méglich ist. In solchen Fallen sind in erster Linie die Aetz- 
figuren zur Bestimmung der Symmetrieverhaltnisse von praktischer Wichtig- 
keit, weil diese sehr haufig von Flachen mit weniger einfachen Indices 
gebildet werden, d. h. solchen Formen entsprechen, welche fiir eine bestimmte 
Symmetrieklasse charakteristisch sind. Ergiebt sich z. B. durch Behandlung 
eines hexaédrischen Krystalls mit verschiedenen Lisungsmitteln, dass eines 
derselben Aetzfiguren hervorruft, welche weder nach {100}, noch nach {110} 
symmetrisch sind, so kann der Krystall nur einer der beiden ersten Klassen 
des kubischen Systems angehéren; die Unterscheidung zwischen diesen beiden 
ist durch den Nachweis geliefert, ob die trigonalen Axen polar sind oder 
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nicht; erweisen dieselben sich z. B. bei Anwendung der Kundt’schen Me- 
thode als elektrische Axen, oder zeigen die abwechselnden Ecken des 
Wiirfels deutlich verschiedene Lésungsgeschwindigkeit (ungleiche Prarosions- 
flichen, s. S. 240), so ist die Frage definitiv zu Gunsten der tetraédrisch- 
pentagondodekaédrischen Klasse entschieden. Bei dem zweiten angefiihrten 
Beispiele, dem eines hexagonalen Prismas mit Basis, wiirde zunachst schon 
die Existenz dreier zur Hauptaxe geneigter Ebenen der Spaltbarkeit gentigen, 
um die ftinf Klassen des hexagonalen Systems auszuschliessen, wahrend die 
yollstindige Bestimmung der Symmetrieverhiltnisse des Krystalls meist die 
Verbindung der Aetzmethode mit der pyroélektrischen Untersuchung erfordert, 
wie aus zahlreichen Beispielen des trigonalen und hexagonalen Systems 
hervorgeht. Da die erwahnten Krystallformen zu den mit den einfachsten 
Indices, d. h. zu denjenigen gehéren, welche sich am leichtesten bilden 
(s. S. 295), so liegen derartige Falle sehr haufig vor, besonders bei der 
krystallographischen Untersuchung von Substanzen, welche nur aus einem 
einzigen Lésungsmittel krystallisirt werden kénnen, wahrend es in andern 
Fallen gelingt, unter abweichenden Krystallisationsbedingungen auch flachen- 
reichere Krystalle zu erhalten, welche eine directe Erkennung der Sym- 
metrieverhiltnisse gestatten. 

2) Die zweite zur krystallographischen Charakterisirung einer Substanz 
zu losende Aufgabe ist die Berechnung der Elemente. Diese erfordert, 
wie aus der II. Abtheilung hervorgeht, im triklinen Systeme die Messung 
yon mindestens fiinf Winkeln, welche Zahl sich im monoklinen Systeme 
auf drei, im rhombischen auf zwei, im hexagonalen, tetragonalen und tri- 
gonalen auf eins reducirt, wahrend endlich im kubischen Systeme die Ele- 
mente durch die Symmetrieverhiltnisse selbst gegeben sind. Die vollstandige 
Bestimmung derselben kann nun ebenso, wie diejenige des Symmetriegrades, 
unméglich gemacht werden durch zu grosse Einfachheit der Ausbildung 
eines Krystalls, in Folge deren nicht die erforderliche minimale Anzahl von 
Messungen an demselben vorgenommen werden kann. Besteht z. B. eine 
trikline Combination nur aus drei Pinakoiden, so kénnen nur drei von den 
fiinf Elementen bestimmt werden, z. B. die Gréssen a, 6, y, wenn jene 
drei Flachenpaare als {100}, {010} und {001} angenommen werden; die 
monokline Combination eines Prismas mit einem nicht dessen Zone angehiren- 
den Pinakoid gestattet nur die Berechnung zweier Elemente, denn wenn 
man jene Formen als {110} und {004} auffasst, so bleibt die Axe c unbe- 
stimmt; die rhombische Combination der drei Pinakoide {100}, {0410} und 
{004} liefert nur die drei Axenwinkel, und ein hinzutretendes Prisma wiirde 
nur das Verhiltniss zweier Axenlingen zu bestimmen gestatten; im trigo- 
nalen, tetragonalen und hexagonalen Krystallsysteme endlich bleibt das 
Axenyerhiltniss a:c (resp. der charakteristische Winkel « der Axen) un- 
bekannt, wenn nur Flaichen auftreten, welche parallel oder senkrecht zur 
Hauptaxe sind. Andererseits konnen auch mehr Flichen an den zu unter- 
suchenden Krystallen vorhanden sein, als zur vollstandigen Bestimmung der 
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Elemente erforderlich ist, und in solchen Fillen kann die Berechnung der 
letzteren auf zwei Wegen vorgenommen werden: a) unter Zugrundelegung 
nur der ausreichenden Anzahl yon Winkeln, welche alsdann miglichst genau 
bestimmt werden miissen (als Mittel der Messungen an einer miéglichst 
grossen Zahl von Krystallen), oder b) mit Benutzung einer griésseren Zahl 
beobachteter Winkel durch das sogenannte Ausgleichungsverfahren, welches 
weiterhin besprochen werden soll. 

3) Die Bestimmung der Symbole der auftretenden Formen. 
Diese erfolgt fiir diejenigen Formen, welche der Berechnung zu Grunde 
- gelegt werden, gleichzeitig mit der Bestimmung der Elemente, fiir die 
tibrigen nach Feststellung der letzteren. Sie erfordert in vielen Fallen nur 
den bei Gelegenheit der goniometrischen Untersuchung erbrachten Nach- 
weis der Lage einer Fliche der betreffenden Form in zwei Zonen (s. S. 304 
und 305); Formen, deren Flachen nur einer einzigen am Krystall beobach- 
teten Zone angehéren, erfordern zur Bestimmung ihrer Indices die Messung 
eines Winkels zu einer bereits bekannten Flache dieser Zone, — wihrend 
endlich solche, fiir die sich ein Kantenparallelismus mit bekannten Flichen 
nicht nachweisen lasst, sich aus den Winkeln ergeben, welche sie mit zwei 
Ebenen des Krystalls, deren Symbole vorher bestimmt sind, bilden. Da die 
aus den beobachteten Winkeln berechneten Verhiiltnisse des Indices natiir- 
lich nur angendherte sind, so hat man stets nach S$. 294 Anmerk. zu ver- 
fahren und eventuell die gefundenen Werthe der Indices auch noch dadurch 
zu controliren, dass man diejenigen Zonenverhiltnisse auf ihr Vorhanden- 
sein am Krystall priift, welche sich aus ihnen ergeben, aber in Folge Nicht- 
erscheinens der betr. Kanten bei der vorhergehenden Untersuchung des 
Krystalls sich der Beobachtung entzogen haben. Sind so die Symbole 
simmtlicher beobachteter Formen festgestellt, so ist zur Charakterisirung 
der Substanz von besonderer Wichtigkeit der Nachweis, welche derselben 
unter bestimmten Krystallisationsbedingungen sich bilden, d. h. die Anord- 
nung der beobachteten Formen nach ihrer Bedeutung fiir das Wachsthum 
der Krystalle, weil diese Verhiltnisse es sind, welche in erster Linie An- 
haltspunkte fiir die Erkenntniss der Molekularstructur der betr. krystallisirten 
Substanz und ftir die rationelle Wahl der Elementarflachen zu machen ge- 
statten (vgl. S. 295). 

4) Wie ferner aus S. 251 f. hervorgeht, sind fiir die zuletzt erwahnten 
Gesichtspunkte von wesentlicher Bedeutung die Cohisionsverhaltnisse, 
daher deren Bestimmung zu den wichtigsten Aufgaben einer krystallographischen 
Untersachung gehért. Dazu kommt, dass nicht selten sehr vollkommene 
Spaltungsflachen eine genauere Bestimmung der Elemente gestatten, als die 
natiirlichen Krystallflichen. Ausser der Orientirung und dem Grade der 
Vollkommenheit der Spaltungsebenen sind etwa vorhandene Gleitflachen, 
endlich auch die Harte in den wichtigsten Richtungen zu bestimmen. 

5) Die optischen Eigenschaften einer krystallisirten Substanz sind 
diejenigen, mittelst deren sie am haufigsten, besonders in mikroskopischen 
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Krystallen, bestimmt wird, welche ferner die sicherste Entscheidung tiber 
die Symmetrieverhiltnisse liefern, wenn diese aus den Winkelmessungen 
nicht mit vélliger Sicherheit zu ermitteln sind (s. oben S. 537), und welche 
namentlich gestatten, dusserlich einfachen Krystallen gleichende Gebilde als 
Zwillingsverwachsungen zu erkennen und diese auch im Falle grosser Com- 
plication zu entziffern. Mit jeder krystallographischen Untersuchung einer 
Substanz ist daher eine méglichst eingehende Bestimmung der optischen 
Constanten fiir mehrere Farben vorzunehmen, bei zweiaxigen Krystallen 
mindestens aber (falls die Kleinheit derselben Weiteres nicht gestattet) die 
angeniherte Messung des Winkels der optischen Axen und der Orientirung 
der drei Hauptschwingungsrichtungen fir Natriumlicht, endlich die Priifung 
der Dispersion der Axen im weissen Lichte. Von besonderer Wichtigkeit ist 
natiirlich der Nachweis der Circularpolarisation und die Messung des Be- 
trages derselben, falls es sich um eine enantiomorph krystallisirende Sub- 
stanz handelt. 

6) Endlich kann es in einzelnen Fallen nothwendig werden, auch die 
elektrischen, thermischen u. a. physikalischen Eigenschaften bei krystallo- — 
graphischen Untersuchungen herbeizuziehen. Betreffs der Pyroélektricitat 
wurde dies bereits unter 4) erwahnt, und ebenso kénnten auch genaue 
Messungen der Aenderung der Winkel mit der Temperatur, oder an Stelle 
der optischen Eigenschaften die Orientirung der Senarmont’schen Schmelz- 
figur auf den Flachen eines undurchsichtigen (metallischen) Krystalls An- 
haltspunkte zur Bestimmung der Symmetrieverhiltnisse liefern. 


Da man es in den weitaus meisten Fallen mit durchsichtigen Krystallen 
zu thun hat und daher die optischen Eigenschaften bei der Bestimmung zu 
Hilfe nehmen kann, so wird der Gang einer krystallographischen Unter- 
suchung im Allgemeinen am geeignetsten der folgende sein: Aus einer vor- 
liegenden Krystallisation werden zundchst die am besten und vollstindigsten 
ausgebildeten Krystalle ausgewahlt und ihren Formen nach dem Augenmaasse, 
eventuell mit Hiilfe der Lupe, eine bestimmte krystallographische Deutung 
zu geben versucht. Diese hypothetische Bestimmung wird dann auf op- 
tischem Wege gepriift, indem ein Krystall in das Polarisationsinstrument 
gebracht, und eine ungefihre Bestimmung der Ausléschungsrichtungen vor- 
genommen, sowie die Wahrnehmung etwaiger Interferenzbilder optischer 
Axen durch die vorherrschenden Flichen versucht wird*). Ist das Ergebniss 


*) Benutzt man fiir beide Zwecke das gewéhnliche verticale Polarisationsinstru- 
ment (Fig. 33 S. 47), indem man dessen oberes verstellbares Rohr einmal so hoch stellt, 
dass man den Krystall erblickt, das andere Mal bis zur Hinstellung der Interferenzfigur 
hinabgeht, so darf man nicht unberiicksichtigt lassen, dass man im ersteren Falle den 
Krystall verkehrt sieht, den Ort der im Gesichtsfelde sichtbaren Interferenzbilder der 
optischen Axen also mit dem umgedreht, d.h. in seiner wirklichen Lage gedachten 
Krystalle zu vergleichen hat. 
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dieser Priifung in irgend einem Punkte im Widerspruch mit der angenom- 
menen Auffassung der Krystallform, zeigen z. B. die Flachen eines fiir 
rhombisch gehaltenen Prismas schiefe Ausléschungen, oder lisst eine ver- 
meintlich zu einer Symmetrieebene senkrechte Fliche das Bild nur einer 
optischen Axe seitwarts von der vermutheten Symmetrieebene erkennen, 
so ist die erste Hypothese tiber die Krystallform als falsch erkannt und 
muss durch eine andere ersetzt werden. Stimmen dagegen alle optischen 
Beobachtungen, welche die Ausbildung der Krystalle ohne weiteres gestattet, 
mit der gemachten Hypothese tiberein, so kann dieselbe, als sehr wahr- 
scheinlich richtig, vorléufig angenommen und zur Messung tibergegangen 
werden. Von jedem der goniometrischen Untersuchung wunterworfenen 
Krystalle (welcher, mit einer Nummer versehen, getrennt aufbewahrt wird, 
bis die ganze Untersuchung beendigt ist, um jederzeit noch eine nachtriagliche 
Controle zu erméglichen) ist zunachst eine Skizze in der vorladufig adop- 
tirten Orientirung zu zeichnen, in welcher die ungleiche relative Ausdehnung, 
etwaige Unvollkommenheiten u. s. f. so weit zur Darstellung gebracht sind, 
dass mit deren Hiilfe jede einzelne Fliche spiiter wieder identificirt werden 
kann. Zu dem gleichen Zwecke werden die Flichen in der Zeichnung je 
durch einen Buchstaben bezeichnet, wobei die nach der vorlaufigen Be- 
stimmung angenommenen Beziehungen passend Beriicksichtigung finden, z. B. 
die vier Flachen einer als Prisma betrachteten Form als m,, m2, m3, m, 
unterschieden werden etc. Nach jeder Einstellung einer Flache am Gonio- 
meter ist neben der Ablesung des Kreises resp. Nonius die erwiahnte Be- 
zeichnung der Flache und ausserdem eine Angabe tiber die Beschaffenheit 
des eingestellten Reflexes zu notiren, aus welcher die Genauigkeit der Ein- 
stellung jederzeit ersehen werden kann. 


Bezeichnet man z. B. ein tadelloses, scharfes Bild des Signals mit a, ein ver- 
waschenes mit b, eine Gruppe in einander tibergehender Bilder (mehrfacher Knickung 
der eingestellten Flache entsprechend) mit c, so wiirde das Messungsprotokoll! fiir die 
Zone eines Prismas etwa folgende Form erhalten: 


Flaiche: Ablesung: Reflex: Differenzen (Flachenwinkel) : Mittel : 
m 267°418' a 
: = —  —- 74° 344 a—b(2) 
My 495 434 b Deon mt eal ; (1) 
, a ( 2o4! 375 b—a 
Ms 87 24 pear ae ae 74°374' = 38° 
— — 71 40 a—b(2) 
M4 45 44 a—b sare 
aa (408 223) 74 374 a (3) 
my 267 484 a Soha 


Die in diesem Beispiel ausgefiihrte ganze Umdrehung, d. h. die schliessliche Wieder- 
einstelfung der ersten Fliche, ist nothwendig, um etwa zufallig eingetretene Aenderungen 
_der Stellung des Krystalls auf dem Goniometer zu erkennen und um von jeder der vier 
Kanten des Prismas eine eigene Messung (Differenz zweier auf einander folgender Ein- 
stellungen) zu besitzen. Diese vier Zahlen sind in der letzten Columne so angegeben, 
wie sie einander entsprechen und in geeigneter Weise, unter Beriicksichligung ihrer 
Genauigkeit, zu einem Mittelwerth vereinigt werden kinnen. Dieser wurde so erhalten, 
dass die beste Messung dreimal, die beiden weniger guten zweimal und die mindest- 
gute einmal in Rechnung gezogen wurden; die zugefiigte Angabe = 3’ entspricht dem 
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Betrage der Schwankungen der einzelnen Winkel und ist daher ein Maass fiir die Ge- 
nauigkeit des Mittelwerthes. 

Sind in Folge der Flachenbeschaffenheit die einzelnen Einstellungen von geringer 
Genauigkeit oder durch Stérungen des Krystallbaues die entgegengesetzten Flachen nicht 
parallel (was man unmittelbar aus den Ablesungen ersehen kann, deren Differenzen als- 
dann erheblicher von 180° abweichen, als m, — m3, m2 — mq in obigem Beispiele), so 
wird durch Wiederholung der Messung an demselben Krystall kein wesentlich ge- 
naueres Resultat erhalten, wohl aber durch die Untersuchung einer Reihe von Krystallen, 
wobei die zufalligen Stérungen der einzelnen Flichen sich im Mittel um so mehr aus- 
gleichen, je mehr gleichwerthige Zonen der Messung unterworfen wurden. 

Die Messungen jeder Zone, deren einzelne Winkel von einander abhangig sind 
(d. h. die einen die Supplemente der andern, wie in obigem Beispiele, oder deren Halfte, 
wie es beim Hinzutreten einer geraden Abstumpfung zu einem Prisma der Fall ist), 
werden in der a.vor.S. angegebenen Art zu einem Mittelwerth vereinigt, dessen Genauig- 
keit abhangt von den Differenzen der einzelnen gemessenen Winkel, d. h. von mehr oder 
weniger grossen Unvollkommenheiten in der Ausbildung des betreffenden einzelnen Kry- 
stalls. Die Differenzen dagegen, welche diese Mittelwerthe entsprechender Winkel an 
verschiedenen gemessenen Krystallen zeigen, liefern einen Maassstab zur Beurthei- 
lung derjenigen Vollkommenheit, mit welcher die untersuchte Krystallisation tiberhaupt 
ausgebildet ist. Je geringer jene Differenzen sind, d. h. je vollkommener jeder einzelne 
gemessene Krystall sich erwies, mit einer desto geringeren Zahl untersuchter Krystalle 
kann man sich daher begniigen. 

Wie bei der Vereinigung der sich auf gleichwerthige Kanten eines Krystalls be- 
ziehenden Einzelmessungen zu einem Mittel, so ist es auch bei der Vereinigung dieser 
Mittelwerthe zu einem der Rechnung zu Grunde zu legenden Generalmittel erforderlich, 
die Hinzelwerthe je nach ihrem Gewichte mebr oder weniger auf das Resultat einwirken 
zu lassen. Im Allgemeinen diirfte es gentigen, ungenaue Messungen (c) je einmal, mittel- 
miassige (b) zweimal, gute (a—b) dreimal, ausgezeichnete (d. h. aus zwei a-Einstellungen 
gewonnene) viermal zu nehmen, wdihrend ganz unvollkommene Reflexe bei der Berech- 
nung der Mittelwerthe am besten vollstandig ausgeschlossen werden. 


Nach der Zusammenstellung der Messungsresultate und Berechnung 
der Mittelwerthe kann nun zu der Bestimmung der Elemente des Krystalls 
und der Symbole seiner Flichen geschritten werden. Von den _hierbei 
méglichen hbeiden, S. 539 erwahnten Wegen der Berechnung wird der erste, 
einfachere, gewéhnlich benutzt, wenn es sich um die krystallographische 
Bestimmung einer Substanz handelt, welche keine sehr genauen Messungen 
gestattet und nur eine beschriénkte Anzahl von Formen zeigt, so dass ausser 
den zur Berechnung der Elemente ausreichenden Winkeln nur einer oder 
zwei weitere gemessen werden kénnen; alsdann werden diese letzteren aus 
den Elementen berechnet und neben den beobachteten Werthen angegeben ; 
die Differenzen beider lassen den Grad der Genauigkeit, mit welcher die 
Krystallform des Kérpers bestimmt ist, erkennen. Der Gang einer solchen 
Rechnung ist nicht nur von der betreffenden Combination, sondern vor 
Allem auch von der Art der Elemente, d. h. von dem Krystallsystem. 
abhangig, daher die hierbei in Betracht kommenden Rechnungsmethoden in 
den folgenden Paragraphen nach den einzelnen Systemen getrennt behan- 
delt werden sollen. Um wahrend der Berechnung fortwihrend eine Ueber- 
sicht uber den Gang derselben und die Zonenyerhiltnisse des Krystalls zu 
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haben und dadurch etwa uberfliissige Rechnungen zu vermeiden, ist es 
erforderlich, eine Projection anzufertigen und in diese nicht nur die Pole 
und Zonenkreise, sondern auch die beobachteten, resp. berechneten Winkel 
an den betr. Bogen einzutragen. Es soll daher im Folgenden die Anleitung 
zur Construction der stereographischen Projection der Krystalle des betref- 
fenden Systems mit derjenigen zur Berechnung verbunden, aber der Ein- 
fachheit halber stets nur eine Halbkugel projicirt werden, da man bei der 
Berechnung der Winkel ja jede Flaiche durch die entgegengesetzte (paral- 
lele) ersetzen kann. Fiir den erwihnten praktischen Zweck ist es tibrigens 
in vielen Fallen ausreichend, diese Projection nur aus freier Hand zu ent- 
werfen. 

Ist dagegen eine miéglichst genaue Bestimmung der Elemente von theo- 
retischer Bedeutung, und sind die Krystalle flachenreicher und so ausge- 
bildet, dass sie gute Messungen einer grésseren Zahl von Flachenwinkeln 
auszuftihren gestatten, so empfiehlt sich die Berechnung auf dem zweiten 
Wege, d.h. die Ableitung derjenigen Elemente, welche siimmtlichen genau 
beobachteten Flachenwinkeln am niachsten entsprechen. Dieser umstiand- 
lichere Weg der Krystallberechnung, das sogenannte Ausgleichungsverfahren, 
soll daher in einem besonderen § am Schlusse besprochen werden. 

Nach Vollendung der Rechnung ist eine perspectivische Abbildung der 
Krystalle (oder, wenn an denselben verschiedene Combinationen beobachtet 
wurden, mehrere) anzufertigen, wozu ebenfalls in einem weiteren Para- 
graphen Anleitung gegeben wird. 

Wenn endlich auch die erforderlichen physikalischen Untersuchungen 
abgeschlossen sind, so kann eine krystallographische Beschreibung”) 
des Kérpers gegeben werden, welche am geeignetsten in derselben Reihen- 
folge anzuordnen wire, wie sie Eingangs dieses Paragraphen fiir die ein- 
zelnen Bestimmungen eingehalten wurde, also folgende Angaben enthalten 
wiirde: 

Symmetrieklasse. 

Elemente. 

Aufzihlung der beobachteten Formen und Beschreibung des Habitus 
der Krystalle (hierzu die Abbildung derselben), sowie etwa beobachteter 
Zwillingshildungen; hierzu gehért auch die Angabe der Verhiltnisse, d. h. 
des Losungsmittels, der Temperatur u. s. w., welche fiir die Ausbildung der 
einzelnen Formen massgebend sind. 

Tabelle der beobachteten und berechneten Winkel. 

Céhasionsverhiltnisse und Aetzfiguren. 

Optische Eigenschaften. 


Eventuell: Anderweitige physikalische (elektrische u. a.) Eigenschaften. 


*) Als Beispiele solcher kénnen die zahlreichen Beschreibungen chemischer, na 
mentlich organischer Verbindungen dienen, welche fortlaufend in der »Zeitschrift ftir 
Krystallographie und Mineralogie« (Leipzig, Engelmann, seit 4877) publicirt werden. 
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§ 2. Berechnung und Projection kubischer Krystallformen. Im 
kubischen Krystallsystem fallt die Berechnung der Elemente fort, da die- 
selben durch die Symmetrieverhiltnisse gegeben und allen kubisch kry- 
stallisirenden Substanzen gemeinsam sind. Wenn also ein Krystall, sei es 
durch Messung, sei es auf physikalischem Wege (z. B. durch den Nachweis 
einfacher Lichtbrechung), als kubisch erkannt ist, so handelt es sich nur 
darum, die Symbole der an demselben auftretenden Formen aus beobach- 
teten Winkeln und nach Feststellung jener umgekehrt aus den Indices die 
theoretischen Winkel zu berechnen, um sie mit den beobachteten ver- 
gleichen zu kénnen. Im Folgenden soll nun mit der Berechnung der 
theoretischen Winkel der einfachsten Formen dieses Systems an der Hand 
der stereographischen Projection begonnen werden. 

Die kubischen Krystalle werden am geeignetsten auf eine Hexaéder- 

fliche als Ebene des Grundkreises pro- | 

Pig. 576. jicirt. Alsdann sind offenbar die in 

Fig. 576 mit (100), (100), (040), (010), 

(001) bezeichneten Punkte*) die Pole 

der diesen Symbolen entsprechenden 
Hex aéder flachen. 

Nach diesen durch ihre Bogenab- 
stinde von 90° unmittelbar gegebenen 
Polen sollen zunachst diejenigen der 
Rhombendodekaéderflaichen einge- 
tragen werden. Von diesen fallen vier, 
(110), (410), (170), (440), in den Grund- 
kreis und in die Mitte zwischen zwei 
Hexaéderpolen, da die Dodekaéder- 
Normalen ja den Winkel zwischen zwei 
Axen halbiren. Die vier weiter noch darzustellenden oberen Dodekaéder- 
flachen (101), (011), (104), (014) liegen in den Zonen {100, 004] resp. [010, 
001], also ihre Pole auf denjenigen beiden grissten Kreisen der Kugel, 
welche in der Projection als Durchmesser, den Axen parallel laufend, er- 
scheinen. Um den Abstand eines solchen Poles von (001) zu finden, hat 
man sich durch einen der beiden Durchmesser eine senkrechte Ebene ge- 
legt zu denken, welche die Kugel ebenfalls in einem grissten Kreise 
schneidet, auf diesem von dem obersten Punkte, dem Pol der Flaiche (004), 
ab 45° aufzutragen und diesen Pol mit dem untersten Punkte des gréssten 
Kreises durch eine Gerade zu verbinden; wo diese den horizontalen Durch- 
messer schneidet, liegt die Projection des Poles (vergl. S. 307). Zu dieser 
Hulfsconstruction kann man aber auch die Fig. 576 selbst benutzen, indem 
man z. B. die Punkte (100) und (110) verbindet; wo die Verbindungsgerade 
den Durchmesser (010):(010) schneidet, muss ein Dodekaéderpol liegen. 


*) In den Figg. sind, um dieselben nicht zu tberladen, die () weggelassen. 


“8 Q. Berechnung und Projection kubischer Krystallformen. 545 


Nachdem so die in der Zeichnungsebene darzustellenden Dodekaéderpole 
simmtlich eingetragen sind, kann man dieselben unter einander durch 
Zonenkreise, wie [140, 404, 014, 110], verbinden, und es sind alsdann auch 
die Projectionen derjenigen spharischen Dreiecke dargestellt, welche zur 
Berechnung des Winkels zweier benachbarter Dodekaéderflichen erforder- 
lich sind. Suchen wir z. B. den Winkel zwischen den Flachen (101) und 
(014), so dient dazu das sphirische Dreieck: (004), (0414), (104); dieses hat 
in (004) einen rechten Winkel, und ausserdem sind seine Seiten (004) : (014) 
und (004) :(101) bekannt, namlich beide gleich 45°; der gesuchte Winkel 
der beiden Dodekaéderflichen, d.i. die dem rechten Winkel des Dreiecks 
gegentiberliegende Seite c, ist demnach gegeben durch die Formel: 


cos ¢ — 60s 457 cos 45° = ¢ , 


¢ ist also = 60°, wie auch direct aus der Dreizihligkeit der Zonenaxe folgt. 

Um die Lage des Pols (114) einer Oktaéderflache zu finden, hat man 
sich nur zu erinnern, dass dieselbe sowohl in der Zone [100, 041], als in 
[010, 101] liegt. Construirt man diese und saimmtliche entsprechenden 
Zonenkreise, so erhalt man als Durchnittspunkte derselben die gesuchten 
Oktaéderpole (144), (111) u. s. w. Durch jeden derselben geht noch ein 
dritter Zonenkreis, der in der Projection als Durchmesser erscheint, denn 
(141) gehért noch der Zone [001, 140] an u. s. f. Ziehen wir auch diese 
Linien, d. h. die diagonalen Durchmesser von (410) nach (110) und von 
(110) nach (110), so enthaélt nunmehr die Projection auch diejenigen sphi- 
rischen Dreiecke, welche zur Bestimmung des Oktaéderwinkels fiihren. Als 
solcher sei z. B. gesucht der Winkel zwischen (441) und (111), so ist die 
Halfte desselben gleich dem Bogen (1414): (101) und dieser die Seite des in 
(1041) rechtwinkeligen spharischen Dreiecks (101), (144), (004), in welchem 
der Winkel an (001) gleich 45° und ausserdem die Seite (004) : (1041) = 45° 
bekannt sind. Die tang des gesuchten Bogens ist —sin 45° tang 45° = 41/2; 
daraus ergiebt sich der ganze Bogen (144) : (141) = 70°31,8, ferner der Ab- 
stand der Pole (414) und (001) = 54°44,4 (das halbe Supplement des vorigen) 
und der Winkel zwischen den Zonenkreisen (004, 141] und [4104, 144] = 60°. 
Der letzte Werth folgt ausserdem auch daraus, dass die Ebenen dieser 
beiden Zonenkreise parallel den beiden Dodekaéderflichen (110) resp. (104) 
sind, sowie daraus, dass in dem Pole (144) sich die drei Zonenkreise (001, 
410} [100, 044] [010, 104] unter gleichen Winkeln, also unter 60°, schneiden 
miissen. 

Ven den drei einfachsten Formen soll nunmehr zu den Vierundzwan- 
zigflichnern tibergegangen und mit den in den Zonen der Hexaéderkanten, 
d. h. der Axen, liegenden Tetrakishexaédern {hk0} begonnen werden. 
Da die Normale z. B. zu der Fliche (k0h) in der Ebene (010) liegt, ihr Pol 
also zwischen (001) und (404) fallt (um so niher an (001), je mehr die 
Form des Pyramidenwiirfels dem Hexaéder dhnelt), so lehrt eine einfache 
Ueberlegung, dass sein Abstand von (001) dadurch bestimmt ist, dass dessen 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl, BS 
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tang =k:h. So ergiebt sich z. B. (102) : (001) = 26933,9, woraus fur 
(102) : (104) == 18°26/4 und fir (102) : (201) = 36°52,2 folgt. Tragt man 
(Fig. 577) mit demselben Abstande von (004) auch den Pol (042) ein, so 
kann man den Winkel einer Kante zweiter Art am Tetrakishexaéder, naém- 
lich (102): (042), unmittelbar aus den beiden gleichen Bégen (102) : (004) 
und (042): (004) ableiten, da dieselben mit dem gesuchten Bogen ein recht- 
winkeliges sphirisches Dreieck bilden. Handelt es sich darum, umgekehrt 
das Verhiltniss 4:h, also das Zeichen des Tetrakishexaéders, aus einem 
gemessenen Winkel zu berechnen, so leuchtet ein, dass die hexaédrische 
Kante, 2. B. (h0k) : (k0h), unmittelbar den Winkel (40h) : (001) giebt, dessen 
tang das gesuchte Verhiltniss ist. Liegt dagegen die Messung einer Kante der 
zweiten Art vor, wie eine solche in Fig. 8377 durch den Bogen (102) : (012) 


Fig. 577. 


reprdsentirt ist, so halbirt man den gemessenen Werth und hat dann in 
demselben die Seite eines rechtwinkeligen sphirischen Dreiecks, in welchem 
ausserdem noch der gegentiberliegende Winkel = 45° bekannt ist (ein solches 
Dreieck ist das in der Figur von (001), (102), (144) gebildete); man berechnet 
in demselben die dem rechten Winkel gegeniiberliegende Seite, d. h. den 
Abstand des Poles einer Tetrakishexaéderfliche von (004), dessen tang nach 
Obigem das gesuchte Verhiltniss k : h ist. 


et 
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Als Beispiel der Berechnung eines Ikositetraéders mag diejenige 
der durch die Zonen [101, 044] und (001, 111] gegebenen Form {244} die- 
nen. Sei von derselben der durch eine Hexaéderfliche halbirte Winkel 
einer Kante 1. Art, z. B. (112) : (412), zu berechnen, so ist dieser das Dop- 
pelte des Bogens (4112): (102), welcher sich leicht aus dem rechtwinkelig 
spharischen Dreiecke (112), (102), (001) ergiebt, dessen Winkel an (001) 
= 45° und dessen Seite (004) : (102) bekannt ist (s. vorher unter Tetrakis- 
hexaéder). Diese Methode ist aber auch fiir jedes andere Ikositetraéder 
giltig, da alle Pole (kkh) zwischen (001) und (414) liegen und mit (KO h), 
d. h. einer Fliche des Pyramidenwiirfels, welcher dieselben Werthe h und 
k besitzt, je ein ahnliches sphirisches Dreieck bilden, dessen Seite (KOh) : 
(001) unmittelbar durch das Verhiltniss /:h gegeben ist. Sie kann also 
auch umgekelwt dazu dienen, um aus dem gemessenen Winkel der Ikosi- 
tetraéderkante, resp. aus der Halfte derselben, d. i. dem Bogen (kkh) : (k 0h), 
den Abstand des letzteren Pols von (001) und daraus die Indices zu be- 
rechnen. Um eine Kante der 2. Art, z. B. (244) : (124), aus dem gegebenen 
Zeichen der Form herzuleiten, hat man in demselben Dreieck den Abstand 
des Poles (112) (allgemein kkh) von (004) zu berechnen und diesen von dem 
Bogen (004): (411) = 5494474 (s. S. 545) abzuziehen; der so erhaltene 
Bogen (142) : (144) (kkh 444) ist gleich (244) : (144) (kk: 144) = (124): (444) 
(Ahk: 441); der gesuchte Winkelabstand (211) : (121) (allgemein hkk: khk) 
ist also die dritte Seite in dem gleichschenkeligen Dreieck (241), (124), (111), 
in welchem die beiden gleichen Seiten und der zwischenliegende Winkel 
= 120° (da in (111) sich die Zonenkreise unter 60° schneiden) bekannt 
sind. Dicses Dreieck aber wird von dem Zonenkreise [{14, 110] symmetrisch 
halbirt, daher von demselben in zwei rechtwinkelige sphirische Dreiecke 
getheilt, deren rechter Winkel im vorliegenden Falle an dem Pol (332) Jiegt, 
dessen Indices aber auch in jedem andern Falle durch die beiden daselbst 
sich kreuzenden Zonen gegeben sind; in einem solchen rechtwinkeligen 
Dreiecke, z. B. (241), (144), (332), sind nunmehr die Seite (211): (444) und 
der Winkel an (111) (= 60°) bekannt, daher am einfachsten aus diesem der 
Bogen (241) : (332), d. i. die Halfte des Winkels einer Kante 2. Art em 
Ikositetraéder, berechnet werden kann. Soll umgekehrt aus dem Winkel 
einer solchen Kante das Zeichen der Form hergeleitet werden, so benutzt 
man das gleiche rechtwinkelige Dreieck, in welchem aber diesmal die dem 
Winkel von 60° gegentiberliegende Seite (= dem halben gemessenen 
Winkel) bekannt, und die anliegende, d. i. die Neigung der Ikositetraéder- 


gar Okjaéderflache zu berechnen ist; aus letzterer ergiebt sich dann direct 


diejenige zur Wtirfelfliche (001) und aus dieser der Winkel der Kante 
1. Art, sowie die Neigung des zugehérigen Tetrakishexaéders zu (001), welche 
letztere unmittelbar das Verhaltniss der Indices liefert. 

Die Flichen der Triakisoktaéder {hhk} liegen zwischen denen des 
Oktaéders und des Rhombendodekaéders, also ihre Pole auf den Zonenkreisen 
[144, 104] u. s. w., je nach dem Verhiltniss ihrer Indices 4: k naéher dem 
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einen oder dem andern Pole. In Fig. 577 sind ausser dem, einem Pyrami- 
denoktaéder angehorigen, bereits benutzten Pole (332) diejenigen des haufig- 
sten Triakisoktaéders {221} vollstindig eingetragen. Will man den Winkel 
der oktaédrischen Kanten einer solchen Form berechnen, z. B. (242) : (212), 
so ist hierzu nur erforderlich die Berechnung von (242) : (101), da. dieses 
die Hilfte jenes ist; dieser letztere Bogen ist aber eine Seite des recht- 
winkeligen Dreiecks (004), (101), (212), in welchem ausser der Seite (001) : 
(101) = 45° auch der Winkel an (001) gegeben ist: die Verlangerung des 
Zonenkreises (001) : (242) [allgemein : (004) : (nkh)] trifft namlich den Grund- 
kreis in einem Pole, dessen Symbol = (210) [(allgemein (hk 0)], worin das Ver- 
haltniss h: k gleich dem des Pyramidenoktaéders); der Winkel (100) : (240) 
dessen tang =k: h, ist nun aber offenbar gleich dem Winkel zwischen den 
Zonenkreisen [001 : 210] und [004 : 100]. Soll umgekehrt das Zeichen {hhh} 
aus der Messung des Winkels einer oktaédrischen Kante berechnet werden, 
so benutzt man dasselbe Dreieck, wie vorher, indem man aus der Seite 
(101): (hkh) (der Halfte des gemessenen Winkels) den gegentiberliegenden 
Winkel sucht, der gleich dem Bogen (100) : (nk0) auf dem Grundkreis ist 
und daher durch seine tang das gesuchte Verhiltniss /:h giebt. Zur Be- 
rechnung des Winkels einer Kante zweiter Art am Pyramidenoktaéder, z. B. 
(242) : (122), hat man zunichst nach Obigem den halben Winkel der okta- 
édrischen Kante zu berechnen, aus dem sich unmittelbar der Winkel zum 
Oktaéder, z. B. (242): (144) ergiebt; dieser ist gleich (122): (114), also ist 
der gesuchte Bogen (212) : (122) die dritte Seite in dem gleichschenkeligen 
Dreieck (2412), (122), (144), in welchem der an (444) anliegende Winkel 
= 120°. Da der Zonenkreis [001 : 4140] dieses Dreieck in zwei rechtwin- 
kelige theilt, so ist es einfacher, die Halite des gesuchten Bogens aus einem 
Dreieck der letzteren Art, z. B. (212), (334), (1441), in welchem nattirlich der 
Winkel an (414) nun = 60° ist, herzuleiten. Ein ebensolches Dreieck be- 
nutzt man auch bei der Berechnung des Zeichens eines Triakisoktaéders 
aus der Messung einer Kante zweiter Art, indem man nunmehr umgekehrt 
aus dem Bogen, welcher dem Winkel von 60° gegeniiberliegt, d. i. aus der 
Halfte des gemessenen Winkels, denjenigen der Triakisoktaéderfliche zu 
(141) bestimmt, daraus durch Subtraction den derselben Flache zu (101), 
d. h. den halben Winkel der oktaédrischen Kante und aus diesem die In- 
dices wie oben berechnet. 

In Fig. 577 sind nun endlich noch sammtliche Pole der 24 oberen 
Flachen des haufigsten Hexakisoktaéders {321} eingetragen, und soll an 
diesem Beispiel zunaichst gezeigt werden, wie man bei der Berechnung der 
Winkel eines solchen zu verfahren hat. Die gerade Abstumpfung der 
dreierlei Kanten einer jeden derartigen Form wird von den Flachen je eines 
Vierundzwanzigflachners gebildet; es werden nimlich die mittleren Kanten 
abgestumpft durch ein Tetrakishexaéder, die lingsten von einem Ikosite- 
traéder und die ktirzesten von einem Triakisoktaéder, deren Zeichen durch 
dasjenige des Achtundvierzigflichners in bekannter Weise bestimmt sind. 
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So liegt z. B. zwischen den Flichen (213) und (213) als Abstumpfung einer 
mittleren Kante die Flache (203), deren Polabstand von (001) durch ihre 
Indices gegeben ist; dieser Abstand bildet aber eine Seite in dem recht- 
winkeligen spharischen Dreieck (001), (203), (213), in welchem ausserdem 
der spitze Winkel an (001) bekannt ist; derselbe ist nimlich gleich dem 
Abstand zwischen (100) und demjenigen im Grundkreis gelegenen Pole, 
dessen Indices der Zone [001, 243] gentigen, d. i. (210), also ist seine tang 
= 4. Die diesem Winkel gegentiberliegende Seite des angefiihrten Drei- 
ecks ist aber die Halfte des gesuchten Winkels der mittleren Kanten am 
Hexakisoktaéder. Es ist leicht einzusehen, dass dieselbe Rechnungsmethode 
fiir jedes Hexakisoktaéder gilt, nur fiihren die beiden benutzten Zonen fiir 
eine andere Form auf ein anderes Tetrakishexaéder als Abstumpfung oder 
auf einen andern Pol im Grundkreis oder sie ergeben beides verschieden. 
Ganz analog ist die Berechnung der langsten Kante, welche durch ein Iko- 
sitetraéder abgestumpft wird. In dem in Fig. 577. gewahlten speciellen 
Falle ist dieses {211}, und man erhalt die Halfte des gesuchten Winkels, 
z. B. den Bogen (213) : (412), aus dem rechtwinkeligen Dreieck, in welchem 
die Seite (001) : (112) und der spitze Winkel an (001) durch die Zugehorig- 
Keit von (243) zur Zone (001, 210] bestimmt ist. Ebenso einfach ist auch 
die Herleitung des Winkels der kiirzesten Kante, z. B. derjenigen zwischen 
(321) und (231), mittelst der abstumpfenden Flache (552), denn die Hilfte 
des gesuchten Winkels, d.i. der Bogen (321) : (552), bildet die Seite eines 
rechtwinkeligen Dreiecks (321), (552), (110), in welchem der Bogen (552) : 
(110) leicht aus den Indices der ersteren Fliche zu berechnen ist, und der 
spitze Winkel an (110) gleich dem Bogen (001) : (112), allgemein: gleich 
der Neigung desjenigen Ikositetraéders zum Hexaéder, welches in den Zonen 
[hkl, 110] und [001, 110] liegt und offenbar durch das Zeichen des Hexa- 
kisoktaéders vollkommen bestimmt ist. 

Handelt es sich jedoch darum, das Zeichen eines Hexakisoktaéders aus 
seinen Winkeln zu berechnen, so leuchtet ein, dass hierzu die Messungen 
zweier verschiedener Kanten vorliegen miissen, andererseits aber auch ge-. 
niigen, da das Verhiltniss der drei Indices h:h:1 nur zwei Unbekannte 
enthalt. Seien z. B. die Winkel der mittleren und der langsten Kanten 
gemessen worden, so sind damit an der in Fig. 577 projicirten Form die 
Bogen (213) : (203) und (213) : (112), als die Halften jener Winkel, bestimmt. 
Jeder dieser beiden Bégen bildet mit (001) ein rechtwinkeliges spharisches 
Dreieck, und diese Dreiecke haben die Seite (004) : (213) gemeinsam,; werde 
die letatere mit c, der im ersten Dreieck dem Bogen (213) : (203) = a gegen- 
iiberliegende Winkel mit A, der im zweiten Dreieck dem Bogen (213) : (112) 
=a’ gegeniiberliegende Winkel mit A’ bezeichnet, so ist 


PN aes sina _ sin a’ 
Mersin ensin A” 
daraus folgt: 
ar ye Fates 
sin A sin a 


— 


sine) =) sin a 
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und da A’ = 45° — A, so ist 


a A Ne 
1 et: 
4V2 cotang A — 4 V2= Bae 
sin a’ 


sin 45° sin a 


somit cotang A = 


+41. 


Nachdem in dieser Weise A aus den bekannten Grissen a und a’ be- 
rechnet ist, ergiebt sich unmittelbar der Bogen (001): (203), d. h. allgemein 
dasjenige Tetrakishexaéder, welches die mittleren Kanten des Hexakisokta- 
éders abstumpft, wodurch zwei Indices des letzteren gegeben sind; der dritte 
folgt alsdann aus dem Winkel A, denn dieser bestimmt einen Pol auf dem 
Grundkreis, dessen Verbindungslinie mit (001) den Pol (213), [allgemein (k/h)] 
enthalt. Noch einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn eine mittlere 
und eine kiirzeste Kante gemessen wurde: die Hialfte der ersteren ist die 
Seite a eines rechtwinkeligen Dreiecks, welches bei dem in Fig. 577 ge- 
wahlten Beispiele die Eckpunkte (203), (213), (101) hat; der die ktirzeste 
Kante reprasentirende Bogen (213) : (312) wird von dem Zonenkreise [101, 
111], weil dieser einer Dodekaéderflache parallel ist, symmetrisch halbirt, 
daher der punktirt angedeutete Bogen (243) : (825) die Seite a eines eben- 
falls rechtwinkeligen Dreiecks (525), (213), (101) ist, welches mit dem ersten 
die jedesmal dem rechten Winkel gegeniiberliegende Seite (101) : (213) = c 
gemeinsam hat. Wie im vorigen Falle, gilt also ftir die beiden an (101) an- 
liegenden Winkel die Gleichung 

sin A’ sina’ — 
sin A sin a 


Da hier aber A + A’ = 90°, so ist 


sin a’ 


cotang A = ahas 


Hiermit sind nun die beiden sphirischen Dreiecke vollstandig bestimmt, 
also auch die beiden Bégen (101) : (203) und (101) : (525), d. h. allgemein 
die Zeichen der beiden die gemessenen Kanten abstumpfenden Vierundzwan- 
zigflachner, aus denen sich das Zeichen des Hexakisoktaéders. in leicht er- 
sichtlicher Weise ergiebt. In ganz ahnlicher Art verfahrt man endlich, wenn 
eine lingste und eine kiirzeste Kante gemessen wurde, deren Halften wieder 
mit a und a’ bezeichnet werden mégen: alsdann ist (s. Fig. 577) (243) : (112) 
== a, (213) : (525) =a, und auch diese Bogen bilden, diesmal mit (114), 
zwei rechtwinkelige Dreiecke mit einer gemeinsamen Seite (243): (144) (in 
der Figur punktirt); ihre Sinus verhalten sich also wiederum ebenso, wie 
die Sinus des einem jeden gegeniiberliegenden Winkels A und A’, deren 
Summe in diesem Falle 60° betragt; folglich ist 


sin a’ 
sin 60° sin a 


cotang A = 


Lik 


Durch die Berechnung von A und A’ sind wieder die beiden sphiri- 
schen Dreiecke und damit die Symbole der beiden die gemessenen Kanten 


. 
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: abstumpfenden Vierundzwanzigflachner bekannt, welche in allen Fallen das 
Zeichen des Hexakisoktaéders bestimmen. 


s 


iw 
Des 


pax 
RZ 
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S rz 
2 


Sc4 


<\\ 


Vas 


4p. 


43 


Erheblich einfacher gestaltet sich die Berechnung eines Hexakisoktaéders, 
wenn dessen Flachen in einer bekannten Zone gelegen sind, wie folgende 
Beispiele zeigen. 

Das Hexakisoktaéder liegt in der Zone der Rhombendodekaéder-Kanten 
(Fig. 572, 573 S. 522). Alsdann miissen seine Indices {hkl} der aus der 
Zone [101, 140] = (111) sich ergebenden Gleichung: —h-+k+/=0 
entsprechen, z. B. {321}, {431} u.s. w. Der dritte Index ist also bekannt, 
wenn das Verhiltniss zweier durch eine Messung in der Zone einer Dode- 
kaéderkante bestimmt wird, z. B. durch diejenige des Bogens (101), (213) 
Fig. 577, denn hieraus ergiebt sich unmittelbar (243) : (112), allgemein 
(KUh) #(112) == 4 (Ih): (Lkh), da (101) : (112) = 30°; der Bogen (213) : (112) 
ist aber eine Seite des rechtwinkeligen sphirischen Dreiecks (001), (243), 
(112), in welchem die Seite (001) : (112) bekannt ist*), also der Winkel an 
(001) berechnet werden kann; letzterer ist aber gleich dem Bogen (210): (110), 


:(474) = 90° 


*) Dieselbe ist = 35°16’, d.h. die Halfte des Oktaéderwinkels, weil (412):(17 
(004) = 54°44", 


(da (474) zu allen Flachen der Zone [101, 041] senkrecht steht) und (114): 
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allgemein (k/0) : (110), auf dem Grundkreise, welcher direct das Verhalt- 
niss zweier Indices bestimmt. 

Als zweites Beispiel moge endlich die Berechnung der in Fig. 578 dar- 

gestellten Form dienen, wie sie die Krystalle des Magneteisens zuweilen 

zeigen. An derselben sind die Formen d = {110} 

Fig. 378. und o = {141} ohne Berechnung zu constatiren. 


via 


Zur Bestimmung der tibrigen Formen geniigt die 
Messung einer einzigen Zone dai; diese nach 
Maassgabe der Flichenbeschaffenheit auf + 5’ ge- 
nau, habe ergeben: 
d == A6O58%) ea y= 198 3% 
folglich: d: 1 == 31°34’. 
Die Form 7 ist offenbar ein [kositetraéder, dessen 
h:k>>2, und dessen Zeichen zunachst berech- 
net werden soll. In Fig. 579, in ‘welcher 
alle Flachen der Combination und sammtliche 
durch Kanten an derselben reprasentirte Zonen eingetragen und von 
den nur zur Hiilfe benutzten Zonen und Flachenpolen unterschieden sind, 
ist der Bogen (101): 7, gleich dem 
Fig. 579. gemessenen Winkel 34°31’, 
eine Seite des rechtwinkeligen 
sphirischen Dreiecks (101), 
(142), 7, in welchem ausserdem 
die Seite (104): (442) = 4(104): 
(014) == 30° bekannt ist. Hier- 
aus ergiebt sich die Seite 
t: (142) == 10°82" sands da 
(442):(004), ==. 35°46'*)> so ist 
(004) > #== 25°74. Aus die- 
sem Werthe folgt mittelst des 
rechtwinkeligen Dreiecks (001), 
7, g, m welchem der Winkel 
an (001) = 45°, der Bogen 
(001) : g == 18°24", dessen, 
cotang, d.i. h:k, = 3,042, dh. 
unzweifelhaft = 3. Setzt man 
letzteren Werth ein und berechnet auf demselben Wege rtickwarts 7: d, so 
findet man daftir den Werth 31°29’, also eine Differenz zwischen Rechnung 
und Beobachtung von nur 2’. Um nunmehr auch das Zeichen des Hexakis- 
oktaéders a zu bestimmen, bedarf es zunichst der Kenntniss der Richtung 
des Zonenkreises {7, (101)], auf welchem «x liegt; diese ist gegeben durch 
den Winkel (101) -7¢- (142) ‘des oben benutzten Dreiecks und folgt aus 


*) S. Anmerk. S. 554. 


7! Pe = he 


% 
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den angeftthrten Daten = 73°2’. Derselbe Winkel gehirt aber zugleich dem 


ebenfalls rechtwinkeligen Dreieck aif an, in welchem durch Kinfiihrung 
des gemessenen Bogens « : 7 sich ergiebt: a : f= 13°54’ und i: f = 4°20’. 
Hierdurch ist nun in dem Dreieck «, /, (001) ausser der Seite af auch die 
Seite f: (001) = 29°27)" bekannt, woraus der Winkel desselben an (001) 
zu 26°43" folgt. Durch letzteren ist aber der Pol des Grundkreises bestimmt, 
welcher in der Zone [(001), a] liegt; aus seinem Abstande von (100), welcher 
45° — 26°43" == 18917’ betriigt, ergeben sich nimlich die Indices desselben 
k:h = 1 : 3,027, also ist dieser Pol derjenige der Fliiche (310). Aus dem 
rechtwinkeligen Dreieck (001), e, f folgt (001) : e == 21°46’, dessen cotang 
== 1: 2,504, daher die Indices des Poles e = 205 und das Symbol der 
Ikositetraéderflache, deren Pol der Punkt /, = (225). Diese stumpft aber 
die langste Kante des Hexakisoktaéders a ab, von dessen Indices bereits 
das Verhiltniss zweier (= 1:3) bekannt ist; setzen wir daher die Indices 
der rechts und links von / liegenden Flaichen desselben = (31 a) und (132) 
so ergiebt sich als Symbol ihrer Zone [a, a, 4], und da in dieser Zone die 
Fliche (225) liegt, so muss 4a” = 20 sein, d. h. c = 5. Das gesuchte 
Symbol des Hexakisoktaéders ist {531}. Die Rtickberechnung desselben 
liefert fiir den Winkel 2:7 den Werth 14°271’. 

Die vorstehenden Erérterungen beziehen sich simmtlich auf die héchst 
symmetrischen Formen des kubischen Krystallsystems, diejenigen der 
32. Klasse. Da die Formen der tibrigen Klassen jedoch aus denselben 
Ebenen, nur in geringerer Anzahl, bestehen, so sind die Berechnungs- 
methoden fiir diese simmtliche in den oben behandelten mit enthalten. 

Zum Schluss soll eine Reihe von Formeln zusammengestellt werden, 
welche eine schnelle Berechnung einzelner Flachenwinkel kubischer Kry- 
stalle direct aus den Indices gestatten (dieselben kénnen sehr einfach aus 
bekannten Formeln der analytischen Geometrie abgeleitet werden). 

Fiir eine beliebige Flache (hk/) eines kubischen Krystalls gelten, wenn 


man Vh? + fk? + [2 —s setzt, folgende Relationen: 


cos (hkl):(100) = eo Péos (hkl): (010) ae cos (hkl) : (004) =e 


s 


und fiir den Winkel zwischen zwei beliebigen Flachen (hil) und (pqr): 


hp+kq+lIr bes : 
VP PREP VP+ere 


cos (hkl): (pqr) = 


Hieraus ergeben sich folgende specielle Formeln: 
Fiiriie lingsten, mittleren und kiirzesten Kanten eines Hexakisoktaéders {hkl}: 


h2 + 2k1 " n+ k2— 12 hk +2 
i 0 ( to) s => —_— hkl Skhl im Gao 
cos (hk l):(hLk) PE? cos (hl k): (ALK) IP cos (hkl) :(k hl) e+ REP 
Fiir die dreierlei Kanten eines Dyakisdodekaéders: 
; hk+kl+lh oat n+ k2— 2 Dye Ard al ead Gas 
cos (hk l):(k Lh) = PLR LP’ cos(hlk):(hlk) = PERLE? cos(hkl): (hkl) = RERLP 


¢ 


* 
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. Fiir die Kanten eines Hexakistetraéders: 


h2 + Qkl qos h2 — Akl . rns _ ghk +P ; 
cos (hkl) ° (AUK) = eR? cos (hlk) ‘ (hkl) => RE 2? cos (hkl) : (k hl) = PLR? 
Fiir die Kanten erster und zweiter Art eines Triakisoktaéders {hhh}: 
= 2h? — k2 h2 + 2hk 
F . oF Sg © Ue Vegeta Sa 
cos (Akh): (hkh) = an Re cos (hkh): (khh)} IPR 
Fiir diejenigen eines Deltoiddodekaéders: 
sie h2 —2hk h2 + 2hk 
cos (hkh):(hhk) = Ie Le cos (AK h\:(kKhh) = ae 
Fir die zweierlei Kanten eines Ikositetraéders {hk k}: 
— h2 ee et Qhk + k? 
cos (hk k):(Akk) = eye cos (hk k) :(Khk) = he oh . 
Fiir diejenigen eines Trigondodekaéders: 
Sec wa 2k eta ela Ms Ui cae a 
cos (Akk) :(hkk) = ep ok cos (hkk):(kKhk) = ob O 
Fiir die hexaédrischen und die pyramidalen Kanten eines Tetrakishexaéders {hk 0}: 
hk): (k 07 aie Cor OK tee ese 
a al gies OR gersy ker lege 2h Ue OF 
Fiir diejenigen eines Pentagondodekaéders: 
= h2 — k? hk 
Sani nel) cee (hho): Sen 
cos (hk 0): (hk 0) PR cos (hk 0): (0h) Roe 


§ 3. Berechnung und Projection tetragonaler Krystallformen 
Der Berechnung kubischer Krystallformen schliesst sich am nachsten die- 
jenige der tetragonalen an, deren drei Axen ebenfalls zu einander senk- 
recht sind. Dadurch aber, dass hier eine der letzteren, die Hauptaxe, nicht 
den beiden andern gleichwerthig ist, ergiebt sich die Nothwendigkeit, zu- 
erst die Elemente, d.h. das Axenverhiltniss a:c einer als {1441} ange- 
nommenen Form, zu berechnen, wozu, da es sich nur um eine Unbekannte 
handelt, eine Messung ausreicht. 

Um einen Ueberblick tiber die Symmetrie der Zonenverhiltnisse zu 
erhalten, werden die tetragonalen Formen stets auf die Basis als Ebene des 
Grundkreises projicirt. Es sind daher (s. Fig. 580 folg. S.) der Pol von {001} 
in die Mitte des Grundkreises und die Pole der beiden tetragonalen Pris- 
men {110} und {100} mit 90° resp. 45° Abstand auf dem Umfange des- 
selben einzutragen. Der Durchmesser (004):(110) enthaélt dann die Pole der 
Pyramiden erster Art, (004): (100) diejenigen der Pyramiden zweiter Art, zu 
deren Projicirung also nur die Kenntniss ihrer Neigung zur Hauptaxe néthig 
ist. Seien (141) u.s. f. die aus dem erwébhnten Winkel in einer aus dem 
Principe der stereographischen Projection sich unmittelbar ergebenden 
Weise*) zu construirenden Pole der primaren Pyramide erster Art, so giebt 


*) Wozu man auch hier direct den Grundkreis benutzen kann, indem man auf 
demselben jenen Winkel von (140) nach abwirts auftrigt und den Endpunkt dieses Bogens 
mit (470) geradlinig verbindet; wo diese Verbindungslinie den Durchmesser (410):(110) 
schneidet, liegt der Pol (414). 


~*~ ee = a | 
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die Zone zweier derselben, z. B. (141) und (111), in welcher zugleich die, 
Prismenflachen (040) und (010) liegen, den Pol (104) und ebenso die tbrigen 
der zugehérigen Pyramide zweiter Art, welche die Polkante jener abstumpft. 
Ist der Basiskantenwinkel der letzteren gemessen, so liefert dieser direct 
das Parameterverhiltniss c(a = 1 gesetzt), denn dieses ist offenbar gleich der 
tang des Winkels (004):(104), d. h. des halben Supplementes vom Winkel 
der Basiskante der Form {101}. 

Handelt es sich um Berechnung des Axenverhiltnisses aus der Pyra- 
mide erster Art, so muss dazu entweder der Winkel ihrer Polkanten oder 
ihrer Basiskanten gemessen sein. Im ersteren Falle ist der Bogen (141):(404) 
[(allgemein (hh/):(h01)] = @ als Halfte des gemessenen Winkels gegeben, und 
damit (101) resp. (h0/):(001) = 6 bestimmt, da sin @ = tang « - cotang 45° 
d.i. tang «, und das gesuchte Axenverhiltniss c = tang ?. Hat man die 
Basiskante gemessen, so folgt daraus unmittelbar (141) [allgemein (hh J)]:(004) 
= y und das Axenverhiltniss c = tang 6 = tang y - cos 45°. Dasselbe recht- 
winkelige Dreieck (001), (144), (104) benutzt man natiirlich ebenfalls, wenn 
umgekehrt aus dem Axenverhiltniss, d. i. aus £, die beiden andern Seiten 
desselben, d. h. die Winkel der Pol- und der Basiskante der Pyramide be- 
rechnet werden sollen. 

Da {144} die Polkanten von {201} abstumpft, in deren Zone zugleich 
das Prisma erster Art liegt, so sind durch die Pole der ersten und letzten 
Form diejenigen von {201} gegeben, z. B. der Pol (201) als Durchschnitts- 
punkt der Zonen [4110, 114] mit [001, 100] u.s. f. 

In der Polkantenzone einer Pyramide, z. B. zwischen (111) und (141), 
liegen nun saimmtliche ditetragonale Pyramiden, welche die Polkanten der 
ersteren zuschirfen, in 
derselben Zone, aber zwi- 
schen (1414) und (100), eine 
Reihe spitzerer ditetrago- 
naler Pyramiden, welche 
in den Combinationen als 
Abstumpfungen der Kan- 
ten der Pyramide erster 
Art mit dem Prisma zwei- 
ter Art erscheinen (s. d in 
Fig. 369 S. 428); eine die- 
ser Formen liegt zugleich 
in der Zone (204):(110), 
wodurch sich unmittelbar 
ihr Zeichen als {341} er- 
giebt. Tragt man die Pole 
dreier benachbarter Fla- 
chen dieser Form in der 
Projection ein (s. Fig. 580), so ist durch je zwei eine Polkantenzone der 
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ditetragonalen Pyramide bestimmt, und der betreffende Zonenkreis mit Hiilfe 
der in dieselbe Zone fallenden Prismenflichen leicht zu construiren. Einer 
dieser Kreise, z. B. (314): (431), schneidet den Durchmesser (001):(110) in 
einem Punkte p, dem Pol derjenigen Pyramide erstey, Art, welche die nach 
den Zwischenaxen herablaufenden Polkanten der ditetragonalen Pyramide 
abstumpft, der Kreisbogen (314) : (311) dagegen bestimmt den Pol q derjenigen 
Pyramide zweiter Art, welche die andern Polkanten der ditetragonalen 
abstumpft. Endlich ist durch (314) auch der Pol (310) auf dem Grund- 
kreise bestimmt. Dadurch sind die sphirischen Dreiecke gegeben, durch 
welche die .Winkel jeder beliebigen ditetragonalen Pyramide aus ihrem 
Symbol berechnet werden kénnen, wie an dem Beispiele der Form {341} 
gezeigt werden soll. 

Aus dem Symbol {311} ergiebt sich p = (221) und q = (301); aus 
dem Axenverhiiltniss der Substanz sind alsdann leicht die beiden Bogen 
(001) :(221) und (001):(3801) zu berechnen. Der Bogen (100):(310), dessen 
cotg = 3, ist zugleich der Winkel der beiden Zonenkreise (004): (100) und 
(004) :(310). Damit sind in dem rechtwinkeligen Dreieck (001), g, (344) der 
Winkel an (001) und die Seite (001): q gegeben, aus denen der halbe Pol- 
kantenwinkel (311): q einfach abzuleiten ist. Die Halfte des andern Pol- 
kantenwinkels (314): P findet man durch das ebenfalls rechtwinkelige 
Dreieck (001), p, (341), dessen Winkel an (001) die Differenz des ent- 
sprechenden Winkels im vorigen Dreieck von 45° ist, und in welchem man 
den Bogen (001): p kennt. Der beiden Dreiecken angehirige und daher in 
einem derselben mit zu berechnende Bogen (001) :(344) liefert unmittelbar 
die Basiskante von {311}. 

Soll dagegen aus den beobachteten Winkeln einer ditetragonalen Pyra- 
mide deren Parameterverhiltniss und somit das Zeichen derselben berechnet 
werden, so benutzt man die gleichen Dreiecke umgekehrt. Sei (314) : ¢ =a 
und (311): p =a’ gemessen, so gilt ftir die diesen Bogen gegentiberliegen- 
den Winkel an (001) genau dieselbe Beziehung, wie fiir die entsprechenden 
Dreiecke in Fig. 577 (s. S. 550), d. h.: 

sin a’ 
cotang A == A ae 
und da A = (190): (310), so ist allgemein die cotang A gleich dem Verhiltniss 
h:k des zu der Pyramide zugehérigen ditetragonalen Prismas, d. h. das- 
jenige der ditetragonalen Pyramide selbst. Das Verhiltniss h : 1 derselben 
folgt aus dem Zeichen der Pyramide q, welche mit ihr dieses Verhiltniss 
gemeinsam haben muss. Man hat daher nur nothig, mit Hilfe des Win- 
kels A und der Seite q: (344) den Bogen (001): q zu berechnen und daraus 
das Symbol von q herzuleiten. Ist statt der Polkante (311): p die Basis- 
kante der ditetragonalen Pyramide gemessen worden, so giebt deren Hiilfte, 
von 90° subtrahirt, die Seite (341): (001) in dem rechtwinkeligen Dreieck: 
(001), (344), qg, in welchem die andere Polkante, d. h. (341) : q, bekannt ist; 
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es kénnen daher die Seiten (001) :q und der Winkel an (004) berechnet 
werden, welche direct zum gesuchten Zeichen der ditetragonalen Pyramide 
fiihren. 

Liegt zur Bestimmung der letzteren statt zweier nur eine Winkel- 
messung vor, aber in einer bekannten Zone, z. B. in (114, 100], so hat man 
zuerst in dem rechtwinkeligen Dreieck (114), (110), (100) den Winkel an 
(411) zu berechnen. Derselbe gehért zugleich dem rechtwinkeligen Dreieck 
(1444), (344), p an; ist also die Neigung zwischen den Flachen (444) und 
(311) gemessen, so folgt daraus der Bogen (111): p, d.h. das Zeichen von 
p und damit eine zweite Zone zur Bestimmung der Indices der ditetrago- 
nalen Pyramide. 

Die vorstehenden Rechnungsmethoden umfassen simmtliche pyramidalen 
und bipyramidalen Formen des tetragonalen Krystallsystems. Sie lassen sich 
jedoch auch verwenden zur Berechnung der Mittelkanten eines Bisphenoids, 
Trapezoéders oder Skalenoéders, weil in der Zone jeder derartigen Kante 
eine prismatische Fliche liegt, welche den Flachenwinkel an jener Kante 
halbirt. Man findet also die Halfte des gesuchten Winkels, wenn man in 
ahnlicher Weise, wie im Vorhergehenden angegeben, den Bogen zwischen 
der oberen Flache der betreffenden Form und jener prismatischen Flache 
als Seite eines passend gewihlten sphirischen Dreiecks berechnet. 
Diejenigen Formeln der analytischen Geometrie, welche in derselben 
Weise, wie die am Schlusse des vorhergehenden Paragraphen zusammen- 
, gestellten, die unmittelbare Berechnung von Winkeln aus den Indices ge- 
 statten, enthalten selbstverstindlich hier noch die Grésse c = tang (101): (004). 
Fiir eine beliebige Fliche (hil) eines tetragonalen Krystalls gilt die Re- 


a no i Bs Dl i ns 


~ * >™ 


. lation: 
Ve dee 
: tang (hil) :(001) == —{—— ¢ 
‘ Sei also der Winkel (h//) :(001) = F gemessen, so ergiebt sich daraus direct 
x das Axenverhiiltniss der Substanz nach der Gleichung: 
C= pee tang F 
Vie + hk? 


Unabhingig von c findet man alsdann den Winkel G einer beliebigen andern 
_ Flache (pqr) zu (004) aus der Gleichung: 


r 


= tang G = meee == tang fF, 
Nee os Vie + he 

__welche sich unmittelbar aus der vorigen ableiten lasst. 
Vm den Winkel zwischen den beiden beliebigen Flaichen (hh/) und 
(pqr) zu berechnen, hat man nur zu erwagen, dass derselbe die dritte 
Seite eines spharischen Dreiecks ist, dessen beide andern Seiten F und G 
sind, und in welchem ausser letzteren der zwischen beiden liegende Winkel 
an (004) bekannt ist, da er sich direct aus den Verhiltnissen der Indices 


h:k und p: q ergiebt. 


Wiest Bee 
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§ 4. Berechnung und Projection hexagonaler Krystallformen. 
Sehr ihnlich der Berechnung tetragonaler Formen gestaltet sich diejenige 
der hexagonalen, und auf dieselben Methoden lasst sich auch die Berech- 
nung trigonaler Krystallformen zuriickfiihren, wenn man dieselben auf die 
Hauptaxe und drei gleichwerthige, in der zu jener senkrechten Ebene ein- 
ander unter 60° schneidende, Nebenaxen bezieht, wahrend bei der den 
Miller’schen Symbolen zu Grunde liegenden Wahl der Axen (s. S. 433) 
der Gang der Rechnung naturgemass ein ganz anderer und daher in einem 
besonderen Paragraphen zu behandeln ist. 

Wie im tetragonalen Systeme, so kann es auch hier nicht zweifelhaft 
sein, dass eine Projection auf die Basis diéjenige sein wird, welche am 
vollkommensten die Symmetrieverhaltnisse der projicirten Flachen und Zonen 
zur Darstellung bringt; eine solche soll daher der Erlaéuterung der Zonen- 
verhialtnisse und der Berechnung zu Grunde gelegt werden. Der Grundkreis 
enthalt alsdann offenbar die Pole der Flachen aller Prismen, von welchen 
diejenigen des 1. und 2. Prismas direct durch ihre Abstinde von 60°, resp. 
30° einzutragen sind (s. Fig. 581). Den Mittelpunkt der Projection bildet 
der Pol der Basis (00014), 
und mittelst der sechs 
den Neben- und Zwi- 

schenaxen parallelen 
Durchmesser sind die 
Zonen zwischen (00014) 
und dem Prisma erster 
Art, in welchen simmt- | 
liche Pyramiden erster 
Art liegen, sowie die 
Zonen zwischen Basis 
und Prisma zweiter Art, 
d.h. die Zonen der Pyra- 
miden zweiter Art, gege- 
ben. Um die Pole einer 
Pyramide zu construiren, 
bedarf es also nur der 
Kenntniss ihrer Neigung 
zur Hauptaxe, resp. des 
Abstandes zwischen dem Pol einer ihrer Flichen und dem der Basis, welchen 
man auf einem Kreise yom Durchmesser des Grundkreises abtragt und so 
in bekannter Weise die Lange des Bogens auf der Projection findet. Seien 
(1011), (0174) u. s. f. die in dieser Weise bestimmten sechs Pole der pri- 
mdren Pyramide, so ergeben sich aus der Zone je zweier (in welcher jedes- 
mal noch die beiden gegentiberliegenden Pole zweier, der Halbirungsebene 
der von den beiden Pyramidenflichen gebildeten Polkante parallelen, Prismen- 
flichen erster Art liegen) direct die Pole der Flichen der priméren Pyramide 


Fig. 584. 
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— aweiter Art {1122}, welche die Polkanten von {1011} abstumpft. Ist der 


Winkel der Basiskante letzterer Pyramide bekannt, folglich auch der Winkel 
derselben zu (0001) (d. i. die Halfte von dessen Supplement), so dient das 
rechtwinkelige sphirische Dreieck: (0001), (1011), (1122), in welchem der 
Winkel an (0001) = 30°, dazu, den Polkantenwinkel derselben Pyramide zu 
berechnen — denn die Seite (1011): (1422) ist offenbar die Hilfte desselben 
— ebenso umgekehrt, um aus dem bekannten Winkel der Polkante den- 
jenigen der Basiskante herzuleiten. Zur Berechnung des Axenver- 
haltnisses c aus einem dieser beiden Winkel hat man nur den Bogen 
(0001) : (4422), d. h. allgemein: die Neigung derjenigen Pyramide zweiter 
Art zu berechnen, welche* die Polkante der Pyramide erster Art, 
deren Axenverhiltniss man sucht, abstumpft. Wie im tetragonalen Systeme 
ist die tang jenes Bogens das gesuchte Axenverhiltniss c*). Hat man end- 
lich den Basiskantenwinkel einer Pyramide zweiter Art selbst gemessen, so 
ergiebt dieser ohne Berechnung direct das Parameterverhiltniss der Pyramide, 
derjenige der primaren also das Axenverhialtniss der Substanz. Ist umge- 
kehrt dieses Axenverhiltniss gegeben, und sollen aus demselben die Winkel 
der Pyramiden berechnet werden, so verféhrt man genau ebenso, nur dass 
in dem benutzten rechtwinkeligen Dreieck die friiher unbekannte Seite 
nunmehr die gegebene ist, und die vorher bekannte gesucht wird. 

Durch die bisherigen Zonenkreise sind weiterhin noch bestimmt die 
Pole derjenigen Pyramide zweiter Art, welche in der Zone der vorderen 
Flache der priméren (1011) und der rechts angrenzenden Fliche des ersten 
Prisma (0110), sowie in der Zone der rechts anliegenden Pyramidenfliche 
(0141) und der vorderen Prismenfliche (1010) liegt, also der in Fig. 486 
(S. 488) mit q bezeichneten Form. Die Zonengleichung giebt fiir diese das 
Symbol {1424}; allgemein hat eine Pyramide zweiter Art die doppelte Haupt- 
axe von derjenigen erster Art, mit welcher sie in dem angegebenen Zonen- 
verbande steht. Da die Pyramide {1121} die Polkanten derjenigen erster 
Art abstumpft, welche die doppelte Hauptaxe der primiren besitzt, so 
sind die Pole der letzteren dadurch gegeben, dass sie in den durch {1124} 
und die jene Polkanten halbirenden Prismenflichen gegebenen Zonen liegen; 
so ergiebt sich z. B. der Pol (2024) durch die Zone [1124, 1100]. In der- 
selben Weise kann man weiter aus der Zone (2024, 0110] den Pol (2244) 
und mittelst dieses (4041) finden u. s. f. 

Geben wir nunmehr zur Projection dihexagonaler Pyramiden tiber, so 
sei als Beispiel gewahlt die haufigste {3121}, welche in den Zonen [2411, 
1070] und [2024, 1100] liegt. Da die erstere dieser beiden Zonen zugleich 
die Polkantenzone der primiren Pyramide ist, also eine der wichtigsten 
Zonen, welche an flichenreichen Krystallen haufig durch eine Reihe von 


*) Die cotang jenes Bogens ist = cos y+ tang 30°, wenn y = (0004): (h0Al), d. h. 
wenn der Basiskantenwinkel der Pyramide erster Art gemessen worden ist; aus deren 
cos 30° 
cos 


halben Polkantenwinkel « = (h 0 hl) :(kkhl) findet man seinen sin = 
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Formen repriasentirt wird, so soll an dieser Stelle die Bedingung allgemein 
entwickelt werden, welche erfiillt sein muss, damit eine dihexagonale Pyra- 
mide zwischen den Flichen (2171) und (4010) mit parallelen Kanten liege. 
Die Indices der Zone der heiden angefiihrten Flichen, bezogen auf die 
vorderen beiden Hilften der Nebenaxen 4, und A;, diese positiv genommen 
(vergl. S. 432), sind [141], die auf die gleichen Axenlangen bezogenen In- 
dices hki der dihexagonalen Pyramide {hik i} miissen also die Bedingung 
erftillen, dass h =k -+/, wie es in der That bei der Pyramide {3124}, 
ebenso bei {4731}, {6131} u. s. w. der Fall ist. — Tragt man die Pole 
dreier benachbarter Flichen der dihexagonalen Pyramide, z. B. (3121), (2434), 

‘ und (1234), in die Pro- 
jection ein, so ist durch 
je zwei derselben eine 
Polkantenzone der Form 
bestimmt, und der 
betreffende. Zonenkreis 
leicht zu construiren, da 
er zugleich durch den 
Pol derjenigen Prismen- 
fliche erster oder zweiter 
Art geht, welche die be- 
ziigliche Polkante der di- 
hexagonalen Pyramide 
halbirt. Da wo einer dieser 
Zonenkreise einen Durch- 
messer (0001): (1010) ete. 
senkrecht durchschnei- 
det, z. B. in p, liegt 
ein Pol derjenigen Py- 
ramide erster Art, welche die nach den Zwischenaxen herablaufenden 
Polkanten (bei dem gewihlten Beispiele sind es die schirferen) der di- 
hexagonalen Pyramide abstumpft, in den Schnittpunkten von der Lage q 
liegen die Pole der Pyramide zweiter Art, welche die nach den Neben- 
axen herablaufenden Kanten abstumpft. Die Zeichen dieser beiden 
Pyramiden sind durch die Indices der dihexagonalen gegeben, ebenso das 
Zeichen des dihexagonalen Prisma, welches das gleiche Verhiltniss der 
Nebenaxen besitzt und dessen Pole daher in den Zonen (0001, Aikl] liegen. 
Aus Fig. 581, in welcher die Pole des zu {3124} gehérigen dihexagonalen 
Prismas vollstandig eingetragen sind, ersieht man sofort, dass man die Pole 
jeder beliebigen dihexagonalen Pyramide aus ihrem Zeichen finden kann, 
indem man die Pole einer der beiden Abstumpfungen ihrer Polkanten und 
diejenigen des zugehérigen dihexagonalen Prisma eintragt und die betreffenden 
Zonenkreise construirt. Damit sind zugleich die sphirischen Dreiecke ge- 
geben, durch welche fiir jede beliebige dihexagonale Pyramide resp. Bipyramide 


Fig. 581. 


—a- t= 
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die Berechnung ihrer Winkel zu erfolgen hat, wie an dem Beispiel der in 
Fig. 581 eingetragenen Form gezeigt werden soll. 

Aus dem Zeichen {3211) der dihexagonalen Pyramide folgt, dass ihre 
schdrferen Polkanten abgestumpft werden durch {5052}. Die Linge der 
Hauptaxe dieser abgeleiteten Pyramide erhalten wir, indem wir das Axen- 
verhialtniss der Substanz c mit $ multipliciren, und kénnen also in der 
weiter oben angegebenen Weise die Entfernung ihres Poles p von (0001) 
berechnen. Ebenso findet man als Abstumpfung der stumpferen Polkanten 
die Pyramide zweiter Art {3362} und dadurch den Abstand des Poles q 
von (0001). Fiir die Flache des dihexagonalen Prisma endlich, welche die- 
selben Indices der Nebenaxen hat, z. B. (2130), allgemein: (kih 0), ergiebt 
sich der Polabstand von (1010) durch eine einfache Berechnung: 


4 
a und ie sind die Parameter der Fliche auf den beiden benachbarten Seiten der 


Nebenaxen, welche 60° mit einander einschliessen und mit der Trace der Flache (kih 0) 
auf der Basis ein ebenes Dreieck bilden. Die vom Schnittpunkt der beiden ersteren 
Seiten dieses Dreiecks auf die dritte gefallte Senkrechte ist die Normale zur Flaiche 
(kih0), deren Richtung durch jenes Dreieck d.h. durch die Lingen = und : bestimmt 
ist, Fir k:h=2:3 z. B. ist der Abstand des Poles (2430) von (4010) = 19°62’ von 
(4420) daher = 10°537’. 

Der Bogen (1010): (2130) ist nun offenbar gleich dem Winkel an (0001) 
in dem Dreieck (0004):(2134), p, und seine Differenz von 30°, d. i. Bogen 
(2130) :(1420), gleich dem entsprechenden Winkel im Dreieck (0001), (21314), q. 
Aus diesen Winkeln und den bekannten Bégen (0001) : p und (0001) : qg 
kénnen in jenen Dreiecken, da dieselben rechtwinkelige sind, die Seiten 
(2431): p, (2134): q und (2131):(0001) berechnet werden. Die beiden ersten 
sind die halben Polkantenwinkel von {2131}, die letzte giebt von 90° sub- 
trahirt den Bogen (2131):(2130), d. h. den halben Winkel der Basiskante 
der Bipyramide. 

Soll dagegen aus den gemessenen Winkeln einer dihexagonalen Pyra- 
mide, deren Parameterverhiltniss und somit ihr Zeichen berechnet werden, 
so benutzt man nattirlich dieselben Dreiecke in umgekehrter Weise. Seien 
z. B. die beiden Polkantenwinkel, also die Bogen a = p : (2131) (allgemein: 
kihl) und a’ = q¢: (2131), gegeben, so folgt genau so wie S. 549: 

j sin A sin a 
und da hier A’ = 30° — A, so ist 
sin a! 


ad $ cotang A — $73 = —— 


? 


folglich 


cotang A = = Te AE 


sin a 
Das so gefundene A ist gleich dem Bogen (1010):(2130) (allgemein: kih0), 
aus welchem sich mittelst ebener Trigonometrie das Verhiltniss h:k 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 36 
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berechnen lisst. Das Verhiltniss h: 1 gilt zugleich fir die abstumpfende 
Pyramide zweiter Art g, man hat also nur den Bogen (0001): q (aus dem 
Dreieck: (0004), g, (2131)) zu berechnen und die hieraus sich ergebende 
Linge der Hauptaxe der Pyramide q durch ¢, die Hauptaxenlinge der 
Grundform, zu dividiren; der dem gefundenen Quotienten nichstliegende 
rationale Werth wird fiir h:/ eingesetzt. Sind statt der beiden Polkanten 
der dihexagonalen Pyramide nur eine und der Winkel der Basiskanten ge- 
messen, so gestaltet sich die Berechnung des Zeichens noch einfacher: Aus 
dem halben Basiskantenwinkel erhilt man durch Subtraction von 90° den 
Bogen (0001): (2134) (all- 
Fig. 584. gemein: (0001):(kihl)); 
ino i dieser bildet mit der hal- 
ben gemessenenPolkante, 
z. B. mit dem Bogen p: 
(2134) und mit dem Bogen 
ino (0001): p ein rechtwin- 
keliges Dreieck, in wel- 
chem somit die letzter- 
wihnte Seite und der 
aio Winkel an (0004) (a. vor. 
S. mit A bezeichnet) ohne 
Weiteres berechnet wer- 
den kénnen. Damit sind 
aber fiir die Flache (2131) 
(allgemein: (k7vhl)) zwei 
Zonen bestimmt, nam- 
lich [p, 1210] und (0001, 
fee 2130], aus welchen ihre 
Indices sich ergeben. 
In den meisten Fallen hat man zur Berechnung des Zeichens einer 
dihexagonalen Pyramide nur eine Winkelmessung néthig, wenn ihre Flachen 
nimlich in einer bekannten Zone liegen. Auch das alsdann einzuschlagende 
Verfahren der Rechnung lasst sich leicht an dem Beispiel Fig. 581 erlaéutern. 
Sei z. B. der Bogen (4121): (2131)*) gemessen worden, so bildet dieser eine 
Seite des rechtwinkeligen Dreiecks (4121), (2131), q, in welchem noch der 
Winkel an (1124) bekannt ist, da derselbe zugleich dem Dreieck (1121), 
(1120), (1010) angehort und daher aus dem Axenverhiltniss der Substanz 
berechnet werden kann. In dem ersteren Dreieck lasst sich daher der 
Bogen (1121): q und aus diesem das Zeichen der Pyramide g bestimmen. 
Die Indices dieser letzteren, zusammen mit der Bedingungsgleichung fiir 
die Lage in der Zone {1121, 1010] (vergl. S. 560), liefern das Zeichen der 
dihexagonalen Pyramide. 
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*) Es ist dies an den S, 482 resp. 488 abgebildeten Combinationen des Apatit resp 
Beryll der Winkel q:s in der bekannten Zone q: m. 
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Die Anwendung der vorhergehenden Methoden auf die Berechnung 
trigonaler und ditrigonaler Pyramiden, resp. der Rhomboéder und Skaleno- 
éder, geht unmittelbar aus der Betrachtung der Fig. 582 hervor. Ist (1041) 
ein Pol einer trigonalen Pyramide resp. eines Rhomboéders erster Art und 


Fig. 582. 


(1041):(0001) = y, so ist: sin y - sin 60° = sin (1011): (0112) ;-letzterer Bogen 
ist aber die Hialfte des Flachenwinkels der Polkante jener Form. Ferner 
ist: tang y cos 30° = tang (0001): (1122) = c (d. i. das Axenverhiilltniss der- 
selben nach S. 559). Seien an einem Skalenoéder (resp. einer ditrigonalen 
Pyramide) die beiden Polkanten gemessen worden, so sind deren Hialften 
die Winkel zwischen einer Skalenoéderfliche und den beiden Rhomboéder- 
flichen, welche die langere resp. kiirzere Polkante gerade abstumpfen, z. B. 
die Bogen a = (2131): (5052) resp. a’ = (2134): (0221). Aus den beiden Drei- 
ecken, welche diese Bogen mit (0001) bilden, kann man in derselben Weise, 
wie S. 564, die beiden Winkel an letzterem Pol, deren Summe = 60°, be- 
rechnen nach der Gleichung: 

colane (4 040) (2430) —~ $in ace 60° 4 2 Se GW” 


ebensg die Abstiinde der beiden Pole (5052) und (0221) von (0001), und 
hat damit alle Daten fiir die Indices des Skalenoéders. Ist der Winkel einer 
Polkante und derjenige der Mittelkante gemessen, so hat man zu erwagen, 
dass die Halfte des letzteren gleich dem Winkel des Skalenoéders zu dem 
Prisma zweiter Art ist, da dieses die Mittelkanten aller Skalenoéder ab- 
stumpft. Will man also z. B. das Zeichen des Skalenoéders {2131} aus dem 
Bogen (2434): (1420) = @ und dem halben Polkantenwinkel (2131): (5052) = 
36* 
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berechnen, so sind in dem spharischen Dreiecke (2131), (1210), (1120) die 
drei Seiten = 90° — a, 60° und (, gegeben; der hieraus folgende Winkel 
n (1240) ist nun offenbar gleich dem Bogen (5052):(1010), aus welchem 
man mit Hinzunahme von o das Zeichen des Skalenoéders berechnen kann, 
wie vorher. Dass man bei der umgekehrten Berechnung eines Skalenoéders 
aus seinen Parameterverhiltnissen von den beiden abstumpfenden Rhom- 
boédern ausgeht, und wie man aus deren Neigungen zu (0001) die halben 
Polkantenwinkel des Skalenoéders findet, versteht sich nach Obigem von 
selbst. Der halbe Winkel der Mittelkante, d. i. bei dem in Fig. 582 ge- 
wihlten Beispiele der Bogen (2134): (4120), wird alsdann am einfachsten aus 
dem rechtwinkeligen Dreieck (2131), (1120), (2130) berechnet, in welchem 
(4420):(2130) und der Winkel an (1120) durch die Indices des Skalenoéders 
bestimmt sind, da letzterer Winkel zugleich dem rechtwinkeligen Dreieck 
(1120), (1010), (1014) angehort, in welchem der zuletzt angefiihrte Pol eben- 
falls aus dem Zeichen des Skalenoéders folgt. 

Meist ist zur Berechnung eines Skalenoéders nur eine Messung erforder- 
lich, wenn die Flachen desselben namlich einer bekannten Zone angehdéren, 
z. B. die Flachen (2434) und (2434) in Fig. 582, aus welcher nach dem 
Vorhergehenden leicht ersichtlich ist, wie aus dem Winkel zu (1011) das 
Symbol desselben abzuleiten ist. 

Liegt dagegen keinerlei Zone zur Bestimmung einer unbekannten Fliche « 
(Fig. 582) vor, und seien deren Winkel zu zwei bekannten Flichen p und 
g gemessen worden, so kennt man in dem sphiarischem Dreiecke pq alle 
drei Seiten und un daher den Winkel y berechnen. Da 0 bekannt ist, 
folgt hieraus « und in dem rechtwinkeligen Dreiecke gar die Linge qr, 
d. h. das Zeichen desjenigen Rhomboéders, welches eine Polkante des Ska- 
lenoéders abstumpft, dem die Flache x angehért; in dem ebenfalls recht- 
winkeligen Dreiecke (0001), (0110), y kann alsdann der Winkel an (0001), 
d. h. die Lage des Poles y berechnet werden, welche mit derjenigen von 
y die Indices der Flachen « bestimmen. 

Um endlich den Winkel irgend zweier Flachen eines hexagonalen oder 
trigonalen Krystalls aus deren Indices zu finden, hat man fiir jede derselben 
den Winkel zu (0001) zu berechnen, was stets mittelst eines durch die 
Indices gegebenen rechtwinkeligen Dreiecks miglich ist, wie z. B. in Fig. 382 
(24134) :(0001) in dem Dreiecke (0004), (5052), (2134) und (1123):(0004) in 
dem Dreiecke (0001), (0112), (1123); alsdann sind die beiden Seiten eines 
spharischen Dreiecks gegeben, dessen dritte Seite der gesuchte Flichenwinkel 
ist, wahrend der ihr gegentiberliegende Winkel aus den Symbolen folgt. 
Das Verfahren der Rechnung entspricht also genau dem am Schlusse des 
vorigen Paragraphen angegebenen. 


§ 5. Berechnung und Projection trigonaler Krystallformen. Wenn 
die Formen eines trigonalen Krystalls nach S. 433 auf die drei Kanten einer 
trigonalen Pyramide, resp. eines Rhomboéders, als Axen bezogen werden, 
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_ so besteht die Berechnung der Elemente in derjenigen der Axenwinkel 
a (= P = y) aus dem Flichenwinkel jener Form. 

Die zur Uebersicht wihrend der Berechnung eines solchen Krystalls 
dienende Projection Fig. 583 ist, wie in den vorhergehenden Paragraphen, 


Fig. 583, 


: 
| 
. 
| 


—— ee er 


so construirt, dass die Basis (111) als Projectionsebene dient, der Grund- 
kreis also alle Flachen enthalt, deren Indices die Bedingung p + q+r=0 
erfiillen. Seien (100), (010), (001) die Pole der als Axenebenen gewihlten 
_ oberen trigonalen Pyramide, so ist klar, dass je einer der Bogen (100): 
— (010), (040):(004), (004):(100) mit zweien der Bogen (4141):(100), (444) 

: (010), (111):(001) ein gleichschenkeliges sphirisches Dreieck hbildet, in 
_welchem der Winkel an (114) 120° betragt. Jede der beiden gleichen 
Seiten eines derartigen Dreiecks ist gleich dem Winkel zwischen je einer 
Flache der trigonalen Pyramide und der Basis, und die dritte Seite gleich 
dem Winkel der Polkante dieser Form; ein der letzteren Seite anliegender 
Winkel dagegen, z.B. derjenige zwischen den Bogen (100) :(114) und (100): (040), 
ist offenbar gleich dem Winkel, welchen die beiden durch diese gréssten 
Kreise, bestimmten Ebenen, also auch deren Normalen, d.h. die betreffenden 
Zonenaxen, einschliessen. Die Axe der Zone {100, 010] ist aber die Polkante 
(100):(010) der trigonalen Pyramide, Fig. 584 (S. 567), diejenige der Zone 
[100, 141] die Kante zwischen (100) und der Basis, resp. an einem Rhom- 
boéder die horizontale Flachendiagonale, welche auf den beiden Polkanten 
(Krystallaxen) gleiche Langen abschneidet; es ist daher der Winkel zwischen 
diesen beiden Kanten das halbe Supplement des gesuchten Winkels « 


a) 0 ieee ee «a 


° 
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zwischen zwei Krystallaxen. Die Berechnung des Winkels jener beiden 
Zonenkreise erfolgt am einfachsten in dem rechtwinkeligen sphdrischen 
Dreiecke (100), (140), (1414), dessen Winkel an (111) = 60°, und zwar, wenn 
der Winkel der Polkante (100):(010) gegeben ist, aus der Halfte desselben 
nach der Formel: 

- 180°—e@ cos 60° 4 

SID e  Gos (400): (440) 2 cos (100): (140) 

Ist dagegen der Winkel (100): (144), d. i. die dem rechten Winkel gegen- 

tiberliegende Seite jenes Dreiecks, gemessen worden, so ergiebt sich @ aus 
der Gleichung: 


cotang eee — cos (100): (144) - tang 60° = cos (100):(144)- V3 . 


Wurde endlich die Neigung der Flaiche (110), der Abstumpfung der 
Polkante der Primarform, zur Basis gemessen, so kann der Axenwinkel 
auch aus der dritten Seite jenes Dreiecks berechnet werden, wie folgt: 


Ae ae (140) : (444) - sin 60° = cos (440): (444) - a 7B 


Nachdem so die Elemente des Krystalls bestimmt sind, kénnen die Sym- 
bole der tibrigen beobachteten Formen aus den Messungen ihrer Flachen- 
winkel berechnet werden, falls dieselben nicht ohne Weiteres aus den be- 
obachteten Zonenverhialtnissen folgen. 

Handelt es sich um eine Form, deren Flachen in der Zone (100): (444) 
resp. (010) :(414) u. s. f. liegen, also einer trigonalen Pyramide oder eines 
Rhomboéders erster Art, und ist deren Winkel zu (111) oder zu (010) 
in jener Zone gemessen worden, so verfaéhrt man zur Berechnung der In- 
dices derselben, von denen nattirlich zwei gleich gross sind, folgender- 
massen: Liegt der Pol a (Fig. 583) einer derartigen Flaiche (qpq) zwischen 
(010) und (444), so wiirde dieselbe, durch die Kante 4A,’ A;’ (Fig. 584) 
gelegt, die dritte Axe Ao’ in dem Punkte X schneiden, wobei OA,’ : OX = 
p:q; dieses Verhiltniss folgt aber aus der Grosse des Winkels XA,’ Aq’, 
d. h. des Winkels, welchen die Axen, also auch die Ebenen, der beiden 
Zonen [{100, a] und (100, 414] mit einander bilden, und dieser ist gleich 
dem an (100) anliegenden Winkel des sphirischen Dreiecks (100), (141), ag, 
in welchem der Winkel an (114) = 120° Liegt der Pol y. Fig. 583 dagegen 
zwischen (010) und (124), so wird diese Flache, wieder durch 4,’A,’ in 
Fig. 584 geleet gedacht, die Axe OA, in Y schneiden, und das Symbol 
(qpq) ist bekannt, wenn der Winkel YA,’ Ay’, welcher gleich dem an (1 00) 
anliegenden Winkel des spharischen Dreiecks (100), (141), yg, berechnet ist: 
In derselben Zone, wie die bisher betrachteten positiven Formen, aber 
zwischen (111) und (124), liegen ferner die den sogen. negativen trigonalen 
Pyramiden und Rhomboédern angehérigen Pole, von denen z, ein solcher 
zwischen (4441) und (101) sei, dessen Winkel zu einer dieser beiden Flachen 
gemessen worden sei. Denken wir uns die Ebene z. ebenfalls durch die 
Kante A,’ A,’ gelegt, so schneidet sie A,’ in Z, und ihre Indices (pqp) 
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resp. (pqp) folgen aus dem Verhiltniss OZ: OA, == pq, dah aus dem 
Winkel A,’ A;'Z, welcher demjenigen gleich ist, den die beiden Zonen 
(100, 141] und [100, s)] mit einander bilden, also dem an (100) liegenden 
Winkel des sphari- 
schen Dreiecks (100), Fig: 583. 
(114), zo, in welchem 2 
der Winkel an (111) 
= 60°. Ist endlich 
S ein Pol einer ne- 
gativen Form, welche 
steiler als {101} ist, 
so wiirde eine solche 
Ebene, durch A,’ A,’ 
gelegt, die Axe A, in 
Sschneiden, und das 
Symbol ( p qp) wiirde 
sich aus dem Winkel 
‘A,’ A, S, d.i. dem 
an (100) anliegenden 
Winkel des sphiri- 
schen Dreiecks (100), 
(144), sg, ergeben. 
Wurde an einer tri- 
gonalen Pyramide oder einem Rhom- 
boéder erster Art nicht der Winkel 
zur Basis, sondern derjenige einer 
Polkante gemessen, so muss zunachst 
_ der erstere berechnet werden. Offen- 
bar ist die Halfte des gemessenen 
_ Winkels der Polkante die Seite eines 
rechtwinkeligen sphirischen Dreiecks, 
in welchem der gegentiberliegende 
Winkel an (114) = 60°; also folgt 
_ 2. B. fiir 2 die Neigung zur Basis aus der Formel: 


; 
| 
§ 
J 


i ak 


‘nade atl 


“= ne 
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sina 23 SiN 33 
sin 60° 4/3 
Einfacher gestaltet sich die Berechnung einer Form zweiter Art, 

: deren, einer Pol also beispielsweise, wie p in Fig. 583, auf dem Zonen- 
kreise (141):(011) liegt. Aus dem Winkel zu (144) folgt namlich alsdann 
mittelst eines rechtwinkeligen sphirischen Dreiecks der Winkel (111) (100) p, 
und dieses ist der Winkel, welchen die beiden Kanten (100): (114) und 
(100): p einschliessen, und aus dem das Verhiltniss zweier Indices sich 
ergiebt, wahrend der dritte aus der Bedingungsgleichung p + 4 = 2r (s. 
S. 434) folgt. 


Si AA ae 
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Die Bestimmung der Indices einer beliebigen Form dritter Art, 2. B. der 
Flache ¢ Fig. 583, erfordert die Messung zweier Winkel, z. B. ¢: (100) und ¢: 
(010). Man sieht dann 

Big yee. sofort, dass die spha- 


zit 


rischen Dreiecke 
(100), (144), ¢ und 
(010), (444), ¢ eime 
Seite gemeinsam ha- 
ben, und die Summe 
ihrer Winkel an (111) 
bekannt ist (= 120°), 
daher die vorliegende 
Aufgabe in ahnlicher 
Weise gelést werden 
kann, wie diejenige 
der Berechnung eines 
Hexakisoktaéders 
aus zwei Winkeln 
(S. 549 f.). Es muss 
jedoch bemerkt wer- 
den, dass an flachen- 
reicheren Krystallen 
mit derartigen For- 
men gewohnlich mindestens eine Zone zur Bestimmung derselben gegeben ist, 
und sich dadurch die Berechnung wesentlich vereinfacht. So wiirde z. B. die 
Fliche ¢ wegen ihrer Lage in der Zone [010,101] nur der Messung des Winkels 
zu (010) bediirfen; aus dem in diesem Falle rechtwinkeligen Dreiecke (111), 
(010), ¢ wiirde die Hypotenuse (111): ¢ und der Winkel an (1141) zu_be- 
rechnen sein, und daraus in dem Dreiecke (111), ¢, (100) der an (100) an- 
liegende Winkel, welcher das Verhialtniss zweier Indices bestimmt, wahrend 
der dritte aus der Zone [010, 101] folgt. Gehért eine Fliche dritter Art 
einem Skalenoéder an, so sind die Indices derselben bestimmt, wenn 
zwei verschiedene Kanten dieser Form gemessen wurden. In Fig. 583 sind 
z. B. die sechs oberen Pole der haufigen Kalkspathform {201} (Fig. 435 
S. 467) eingetragen, deren beide Polkanten (210): (207) und (201) :(021) ge- 
messen sein mégen; die Hilfte derselben, die Bogen (201) : y, und (204): (111), 
sind Seiten der beiden rechtwinkeligen spharischen Dreiecke (144), y;, (204) 
und (144), (201), (114), welche die Hypotenuse gemeinsam haben und deren 
Winkelsumme an (111) 60° betragt; es ist daher sehr einfach méglich, den 
Bogen (141): y, zu berechnen und, da ({44):(100) bekannt ist, aus (100): y 
den Winkel der beiden Zonenkreise [144, 100] und [100, 201), wodurch 
zwei Indices des Skalenoéders bestimmt sind, wihrend der dritte aus dem 
gleichzeitig sich ergebenden Symbol von y, folgt. Wurde dagegen nur eine 
Polkante und die Mittelkante des Skalenoéders gemessen, so verfahrt man 


ee a 
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folgendermassen: Die Hialfte der Polkante sei (201): y,, so ist hierdurch 
dessen Complement, d. i. der Bogen (201):(011) bekannt; die Hilfte des 
Winkels der Mittelkante ist der Bogen (201): (101); da (101) :(017) = 60°, 
so sind die drei Seiten des sphirischen Dreiecks (201), (011), (101) bekannt, 
und es kann daher dessen Winkel an (011) berechnet werden; dieser ist 
aber gleich dem Bogen (211): y,, wodurch die Lage von y, und somit alles 
Weitere bestimmt ist. 

Sollen die Winkel einer bekannten Form aus dem Symbol derselben 
berechnet werden, so kénnen natiirlich die im Vorhergehenden erléuterten 
Methoden im umgekehrten Sinne benutzt werden, doch ist es meist ein- 
facher, die betreffenden Winkel direct aus den Werthen der Indices zu 
berechnen mit Hiilfe von Formeln, welche die Abhingigkeit derselben von 
den letzteren in dhnlicher Weise ergeben, wie die S. 553 f. fiir die kubischen 
Formen zusammengestellten, daher die wichtigsten dieser Formeln (nach 
Miller) hier angeftihrt werden mégen. Selbstverstandlich kénnen diese auch 
umgekehrt dazu dienen, aus gemessenen Winkeln die Indices zu berechnen. 

Sei(pqr), worin der algebraische Werth p->q >, eine beliebige Flache, 
und werden die Winkel, welche der Bogen (pqr): (114) mit den Zonen- 
kreisen (4144) :(100), resp. ((44): (010) und (141) :(004) bildet, durch 3 resp. p 
und w bezeichnet, so ist: 


tang $= V3 5 

tong p= V3 
aD a8 

tang w= V3 eae 


und 


Vila—r?2t(r—p)? + (p — 9)? tang (100): (A (4). *) 
p+qt+r 

Gehort die Flache (pqr) einer trigonalen Pyramide oder einem Rhombo- 
der dritter Art an, so folgt alsdann aus dem Winkel (pqr): (111) derjenige 
der Polkante dieser Form nach derselben Gleichung, wie bei einer trigo- 
nalen Pyramide erster Art (s. S. 567), namlich: 

sin 4(pqr): (qrp) = sin 60° sin (pqr): (114). 

Bildet die Flache (pqr) jedoch mit den ihr gleichwerthigen ein Ska- 
lenoéder, so ergeben sich Dessen drei Arten von Flichenwinkeln aus 
(pqr): (444), nach Berechnung der Werthe von J, p, W (s. oben), mittelst 
rechtwinkeliger spharischer. Dreiecke, welche fiir den speciellen Fall p = 2, 
qg=~zs', r=0 in Fig. 583 eingezeichnet sind, in folgender Weise: 

a) di¢ Hialfte des Flachenwinkels an der stumpfen Polkante ist ge- 
geben durch 


tang (pqr): (444) = 


sin $(pqr):(prg) = sin J sin (pqr):(111); 
*) Hieraus kann auch umgekebrt, wenn der Winkel einer beliebigen Flache, deren 
Indices bekannt sind, zur Basis vorliegt, der Winkel (100): (414), d. h. die Elemente des 
Krystalls, berechnet werden. 
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b) die Halfte des Flachenwinkels an den scharferen Polkanten durch: 
sin4(prq):(rpq) =-sin w sin (prq): (141); 

c) endlich findet man das Supplement des Winkels der Mittelkanten, 

(prq):(qrp), aus der Formel: 
sin $(prq):(qrp) = sin p sin (prq): (411). 

Die allgemeinste Aufgabe, den Winkel zwischen zwei beliebigen Flachen 
(pqr) und (p,q), welche also auch verschiedenen einfachen Formen an- 
gehéren kénnen, aus ihren Indices zu berechnen, ist in folgender Weise zu 
lésen: Man berechnet sowohl ftir (pqr), als fiir (p,q,7,) nach den a. vor. 
S. angegebenen Formeln J resp. 3,, sowie (pqr):(441) und (p,q, 7): (444). 
Die beiden letzteren Bogen sind zwei Seiten des sphirischen Dreiecks (111), 
(pqr), (P1% 7), und der von ihnen eingeschlossene Winkel ist, je nach der 
Lage der beiden Pole, entweder + — 3,, oder 3 -++ J,, also kann die gegen- 
tiberliegende Seite (pqr):(p,q,;7;) nach bekannter Formel der spharischen 
Trigonometrie gefunden werden. 

Sind (pqr) und (p'q 7) die Symbole zweier Flaichen, in deren Zone die 
Basis (111) gelegen ist, so gilt die Gleichung: 

pagar tng (pqr): (114) = oa gr tang (p' gr’): (444).*) 

Ist ‘p0q) eine Flache in der Zone [100, 104] (d. i. z. B. beim Calcit 

die Zone der gewéhnlichsten Skalenoéder, wie {201} (Fig. 583), so ist: 


tang (p0q): (107) = +4 tang (100): (107) . 


Ist (pqq) eine Fliche in der Zone [1(T, 014] (d. i. die Zone der 
haufigeren negativen Skalenoéder beim Calcit), so gilt die Formel: 


tang (pqq): (011) = e tang (147): (044) . 


Die letzteren Formeln gestatten offenbar umgekehrt die einfachste Art 
der Berechnung der Indices eines Skalenoéders, welches in der Kantenzone 
der Rhomboéder {100} oder {111} liegt, auf Grund einer einzigen Messung, 
wenn die Winkel jener Rhomboéder bekannt sind. Die Symbole der beiden 
Rhomboéder, welche die stumpfen und schirferen Polkanten eines Skaleno- 
éders gerade abstumpfen, ergeben sich einfach durch Addition der ent- 
sprechenden Indices der beiden in der betreffenden Kante zusammenstossenden 
Flachen, z. B. ist die Abstumpfung der Kante (210):(201) das Rhombo- 
éder {411}. 

Der Winkel einer Rhomboéderfliche erster Art (pqq) zur Basis 
ist gegeben durch die Gleichung 

tang (pqq): (444) = mae tang (100): (144), 
* Setzt man in diese Gleichung fiir p’q’r die S. 440 angegebenen Werthe ein, so 


ergeben sich die beiden Winkel (pqr):(444) und (p'g'r'):(444) gleich gross und ent- 
gegengesetzt. 
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in welcher die beiden tang entgegengesetztes Vorzeichen erhalten, wenn der 
Pol (p qq) auf der (100) entgegengesetzten Seite von (111) gelegen ist (wie 
5, und s, in Fig. 583). Umgekehrt kann man mittelst derselben Gleichung 
das Verhaltniss p:q, d. i. das Symbol des Rhomboéders, berechnen, wenn 
man dessen Neigung zur Basis und die Elemente des Krystalls kennt, oder 
die letzteren, d. h. den Winkel (100): (144), aus der Neigung eines bekannten 
-Rhomboéders zur Basis. 

Der Polkantenwinkel eines Rhomboéders folgt aus dessen Neigung zur 
Basis nach der bereits S. 569 benutzten Formel: 


sin $(pqq):(qpq) = sin 60° sin (pqq): (144). 

Fur den Winkel endlich, welchen eine Fliche (pqr) in dem speciellen 
Fall, dass p--q-+r=0, d. h. dem eines ditrigonalen oder dihexa- 
gonalen Prismas, mit der Flache (211) des Prismas erster Art einschliesst, 
gilt die Gleichung: 

CF 
2g 
mit Hiilfe deren auch umgekehrt die Indices einer solchen Form aus deren 
Messung hergeleitet werden kénnen. 


tang (pqr): (211) — V3 


§ 6. Berechnung und Projection rhombischer Krystallformen. 
Die Formen des rhombischen Krystallsystems werden zur Gewinnung einer 
tbersichtlichen Darstellung ihrer Zonenverhialtnisse auf eine der drei, zu 
einander senkrechten Axenebenen, z. B. auf (004), projicirt. Alsdann fallen 
die Pole der Flachen aller Prismen dritter Art in den Grundkreis und kénnen 
unmittelbar mittelst ihrer Winkel zu (100) und (010) eingetragen werden. 
In Fig. 585 ist dies in Betreff der beiden Prismen {110} und {120} ge- 
schehen, welche der in Fig. 306 (S. 399) dargestellten Combination des 
Topas entsprechen, und sind ausserdem die Projectionen der Formen {100} 
und {010}, deren Flachen die Prismenwinkel halbiren, hinzugefiigt. Die 
Durchmesser (110):(001) u. s. w. enthalten die Pole aller Flichen, deren 
ersten beiden Indices gleich gross sind; es genitigt also die Kenntniss des 
Winkels einer solchen Flaiche zur Basis, um nach bekannter Methode den 
Pol ‘derselben zu finden. In dieser Weise sind in der Projection die drei 
Bipyramiden {144}, {112} und {113} der Fig. 306 eingetragen. Das zu einer 
Bipyramide gehorige Prisma zweiter Art, welches ihre stumpfen Polkanten 
abstumpft, ergiebt sich aus dem Zonenkreise, welcher durch die beiden 
Pyramidenflichen und (010) als Halbirungsebene der Polkanten bestimmt 
ist; ehenso das zugehdrige Prisma erster Art aus dem Zonenkreise durch 
die beiden, in der scharfen Polkante einander schneidenden Pyramiden- 
flachen und (100). In dieser Weise sind die Pole der beiden zu {111} zu- 
gehérigen Prismen {101} und {011} in der Projection eingetragen. Fig. 306 
zeigt noch eine abgeleitete Bipyramide x, welche in den Zonen (113, 113] 
und [41412, 014] (d. i. = der Zone [101, 044]) liegt; hieraus ergiebt sich das 
Zeichen {123} und somit ihre Zugehdrigkeit zu der Zone [001, 120]. Durch 
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zwei der entsprechenden Zonenkreise kann also ihr Pol in der Projection 
gefunden werden und in uhnlicher Weise derjenige jeder andern se 
leiteten Bipyramide eines rhombischen Krystalls. 

Die Berechnung der Elemente eines rhombischen Krystalls er- 
fordert die Messung zweier von einander unabhiangiger Winkel. Der ein- 
fachste Fall ist der, dass die Winkel zweier Prismen verschiedener Art 
gegeben sind. Werde die eine derselben als diejenige dritter Art {110}. 
genommen, so ergiebt der, Winkel (110): (100) = A, d. i. die Halfte des stumpfen 
Prismenwinkels, direct das Parameterverhiltniss a:b oder, wenn b = 1 
gesetzt wird, die Axenlinge a = tang A. In derselben Weise fihrt der 
gemessene Winkel eines Prismas anderer Art zur Axenlange c; denn wenn 
B= (0441):(004) = 4(011 : 014) gegeben ist, so folgt c = tang B; wurde 
dagegen der Winkel (101):(101) gemessen, dessen Halfte C= (101): (004), 
so ist c—a-tang C. 

Die einfache Beziehung, welche somit zwischen den Axenlingen und 
den Bégen A, B und C besteht, wird auch benutzt, wenn es sich darum 
handelt, aus zwei gemessenen Winkeln einer rhombischen Bipyramide deren 
Axenverhiltniss zu berechnen. Man leitet nimlich aus diesen Winkeln zu- 
nichst jene Bégen, d.h. die Winkel derjenigen Prismen ab, welche die 
Kanten der Bipyramide abstumpfen, und findet dann aus diesen das Para- 
meterverhiltniss. Seien z. B. von der Bipyramide {144} die beiden Winkel 
an den Polkanten (444): (471) = 2P und (144): (111) = 2Q gemessen, so ist 
P= (411):(101) und Q = (111):(044). Diese beiden Bégen sind, wie aus 

Fig.585 ersichtlich, Seiten 

zweier —_ recht winkeliger 

spharischer Dreiecke, wel- 

che die Hypotenuse (141): 

(001) = R — gemeinsam 

haben. Von den Bogen 

A, B, C, welche ihre vo- 

rige Bedeutung behalten 

sollen, ist A zugleich der 

Winkel zwischen den Zo- 
w  nenkreisen (001,100) und 

(001, 444], daher aus 

jenen beiden rechtwinke- 

ligen Dreiecken folgt: 


5 : sin P - 
J sin A — 
sin R 


o ve, sinQ 
sin (90 —A)= cosA = anh 


010 


und schliesslich 


t { sin P 
ek ea SB) 


Der Werth tang A ist (da A, wie oben angegeben, der halbe stumpfe 


. 


_ 
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_ Prismenwinkel) gleich der Axenlinge a. Zur Berechnung von c benutzt 


man nun den Bogen B = (001):(014), welcher sich aus dem Dreieck (004), 
(011), (444), dessen Winkel an (001) = 90° — A nunmehr bekannt ist, un- 
mittelbar ergiebt durch die Gleichung: 


sin B = tang Q - cotang (90° — A) = tang Q- tang A. 


Ist dagegen einer der Winkel an den Polkanten, 2P oder 2Q, und 
derjenige an der Basiskante gemessen, so ist durch letzteren der Bogen 
(441):(110) (gleich der Halfte desselben) und damit, durch Subtraction von 
90°, auch R bestimmt. Aus P und R oder Q und R findet man aber, nach 
einer der beiden Gleichungen $.572 unten, A und damit die Axenlinge a. Mit 
Hiilfe von A oder dessen Complement ergiebt sich dann in einem der oben 
erwahnten rechtwinkeligen Dreiecke der Bogen B oder C und damit das 
zweite Parameterverhiltniss. 

Handelt es sich um die Bestimmung der Indices einer abgeleiteten 
Pyramide oder Bipyramide, welche nicht durch zwei Zonen gegeben ist, so 
kénnen hierzu entweder die Messungen zweier ihrer Winkel benutzt und 
daraus, wie bei der priméren Pyramide, das Parameterverhialtniss berechnet 
werden, welches durch Division in dasjenige der Grundform die Indices 
liefert — oder es gentigt eine Winkelmessung zur Herleitung des Zeichens 
wenn die Pyramide namlich in einer bekannten Zone liegt. Sei z. B. die 
Kante (411):(010) eines Krystalls durch eine derartige Fliche abgestumpft, 
so liegt der Pol x derselben auf dem Zonenkreise (144): (010); ist nun der 
Winkel x : (010) oder x: (141) gemessen worden, so kann man, da die 
Bogen (104):(441) und (101):(001) durch das Zeichen der bekannten Pyra- 
mide, in diesem Falle {111}, gegeben sind, in dem rechtwinkeligen Dreiecke 
(104), (0041), a aus den beiden Seiten (104):(004) und (104): a den der 
letzteren gegentiberliegenden Winkel an (001) berechnen; dieser ist gleich 
dem Bogen (100): y, aus welchem direct das Zeichen des zur Pyramide x 
zugehbrigen Prisma y folgt. Mit letzterem hat a die beiden ersten Indices 
gemein, mit der Pyramide, in deren Polkantenzone sie liegt, im vorliegenden 
Beispiele {111}, das Verhaltniss des ersten und dritten; somit sind ihre In- 
dices simmtlich bekannt. 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergeben sich die sehr einfachen 
Formeln, welche dazu dienen, die Winkel einer rhombischen Krystallform 
aus den Indices zu berechnen, wenn die Elemente bekannt sind, d. h. der 
Winkel (110):(100), dessen tang = a: b, und der Winkel (101) : (004), dessen 
tang = c:a. Es ist namlich fur eine beliebige Flache (hk/) der Winkel 9, 
welchén die Zonenkreise (004):(hk1) und (001):(100) einschliessen, gegeben 


durch 
k 


pe re 


tang py = > tang (110): (100) = 


Fur die dreierlei Winkel einer rhombischen Bipyramide gelten alsdann die 
folgenden Gleichungen: 
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= l 
tang 4 (hkl): (hkl) = = cot (101):(001) - cos p= =: = cos Pp 


sin £ (hk l):(hkl) = cos 4 (hkl): (hkl) - cos p 
sin 4 (hkl): (hkl) = cos 4(hkl): (hkl) - sing . 

Handelt es sich um die Berechnung des Winkels zwischen zwei be- 
liebigen Fliichen (hii) und (pgr), so berechnet man fiir jede derselben den 
Winkel ~ und die Neigung zur Basis (d. i. das Complement des halben Win- 
kels der Basiskante der betr. Bipyramide). Man hat alsdann in dem sphari- 
schen Dreiecke (004), (hkl), (pqr) die beiden Seiten (001):(hk2) und (004): 
(pqr) und den yon ihnen eingeschlossenen Winkel, welcher, je nach der 
Lage der betr. Pole, entweder die Summe oder die Differenz der beiden 
Werthe von ~ ist; man kann also die dem letzteren gegentiberliegende Seite, 
d. h. den Bogen (hkl) :(pqr), berechnen. 

Endlich gilt fiir den Winkel eines rhombischen Prismas erster Art: 


tang 4(0k1):(0k1) =~ tang (014): (004) , 
ftir denjenigen eines Prismas zweiter Art: 

tang 4 (801): (01) = tang (104): (001) 
und fiir den Winkel eines Prismas dritter Art: 


tang 4 (hk 0): (hk 0) = = tang (110):(100) . 


$7. Berechnung und Projection monokliner Krystallformen. Die 
monoklinen Formen kénnen zur tibersichtlichen Darstellung der Zonenver- 
haltnisse sowohl auf (010), als auf eine dazu senkrechte Ebene projicirt 
werden. Wahlt man die erstere, d.h. 

REE die Symmetrieebene resp. die zur 
Symmetrieaxe senkrechte Ebene, als 
diejenige der Projection (Fig. 586), so 
enthalt der Grundkreis die Pole aller 
Flachen, welche der Krystallaxe } 
parallel sind, z. B. (100°, (104), (004); 
diese kénnen also direct mittelst der 
Winkel, welche sie mit einander bil- 
den, eingetragen werden. Da der Pol 
von (010) in der Mitte des Grund- 
kreises liegt, so erscheinen alle Zonen- 
kreise, denen der Pol (010) angehort, 
als Durchmesser. Der Pol einer be- 
liebigen Flache (hkl) liegt also auf 
dem Durchmesser ((10):(h0/) in derjenigen Entfernung von der Mitte des 
Grundkreises, welche dem Winkel (h//) :(010) entspricht; z. B. (414) auf dem 
Durchmesser (010) :(104) u.s. f£ Die Figur stellt die Projection eines Kry- 
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stalls der 5. Klasse, namlich der in Fig. 239 (S. 368) abgebildeten Combination 


des Orthoklas mit Hinzuftigung der Formen {14 1}, {104} und {011} dar. In 
Folge der Symmetrieverhiltnisse der prismatischen Klasse ist daher zu jedem 


Pol ein zweiter, auf demselben Durchmesser gleichweit von (010) entfernt, 


vorhanden. : 

Dieselbe monoklin-prismatische Combination ist in Fig. 587 auf eine zu 
(010) senkrechte, und zwar auf die zur c-Axe normale, Ebene projicirt. Da 
in dieser die Normalen aller Flachen liegen, welcher der Verticalaxe parallel 
gehen, so sind deren Pole, wie (100), 
(110), (010), mit Hiilfe ihrer Winkel 
unmittelbar in den Grundkreis ein- 
zutragen. Alsdann enthalt der verti- 
cale Durchmesser die Pole aller Fla- 
chen, welche der Axe 0 parallel sind, 
wie (100), (104), (001) u. s. f., deren 
Ort aus ihrer Neigung zu (100) ge- 
funden wird, wenn man diesen Win- 
kel von (100) nach links auf dem 
Grundkreise auftragt und den End- 
punkt desselben mit dem Pole (010) 
durch eine Gerade verbindet, z. B. 
liegt der Pol (001) auf der Geraden 
von (010) nach dem Endpunkte eines 
Bogens von 63°57’ (180° — 8), auf 
dem Grundkreise in der angegebenen Richtung von (100) aus aufgetragen. 
Jeder Pol auf dem verticalen Durchmesser bestimmt nun mit (010) und 
(010) einen Zonenkreis, auf welchem die Pole derjenigen Prismen liegen, 
deren erster und dritter Index in demselben Verhialtnisse stehen; z. B. liegen 
auf dem Kreisbogen (010): (001): (010) alle Prismen erster Art, auf (010) : (201) : 
(010) alle Prismen vierter Art, deren 2: 1 = — 2:14, u.s.f. Der Abstand der 
Pole von dem senkrechten Durchmesser der Projection wird im vorliegenden 
Beispiele durch Construction weiterer Zonenkreise gefunden, so (111) aus 
der Zone [001, 140], (014) und (744) aus der Zone [100, 111], (224) aus 
der Zone [001, 110] us. f. 

An der Hand der letzteren Projection sollen nun die wichtigsten Falle 
der Berechnung der Elemente eines monoklinen Krystalls betrachtet 
werden. 
{Es seien zwei Flichen am Krystall beobachtet, welche der Axe | 
parallel sind, und diese sollen als (100) und (001) angenommen werden, 
ferner zwei Prismen (resp. Domen oder Sphenoide), welche in den Zonen 
[100, 040] resp. [001, 010] gelegen sind und als {110} und {011} betrachtet 
werden sollen. Alsdann giebt die Messung (100):(001) direct den Axen- 
winkel @, denn dieser ist das Supplement jenes Winkels, also = (001): (100). 
Zur Berechnung der beiden weiteren Unbekannten sind zwei Messungen 
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erforderlich, nimlich diejenige der Winkel (004):(014) und (100):(110) = 
(100):(110); aus ersterem kann in dem rechtwinkeligen sphirischen Dreieck 
(044), (004), (100) der Winkel an (100) berechnet werden, d. h. der Winkel, 
welchen die Zone, also die Kante [100, 011], mit der Kante (100, 004], d. i. 
der Axe 0, bildet; die tang dieses Winkels ist das Verhiiltniss der Axen 
c:b. Ebenso folgt in dem rechtwinkeligen spharischen Dreieck (001), (100), 
(110) der Winkel an (004), d. h. derjenige zwischen den Kanten [001, 110) 
und [004, 100], dessen tang = a: b. 

2. Sind nur die beiden Prismen {110} und {011} vorhanden, so muss 
auch @ berechnet werden. Es seien gemessen die Winkel (110): (110), (O44): 
(014) und (044):(140). Alsdann sind, da (010):(110) = $(110): (110) und 
(014): (010) = 90° — 4(011) :(011), die drei Seiten des spharischen Dreiecks 
(011), (110), (010) gegeben, daher der an (010) anliegende Winkel = @ be- 
rechnet werden kann. Damit ist der Bogen (001):(100) bekannt, und das 
Axenverhiltniss der Grundform kann nunmehr in der unter 1. angegebenen 
Weise gefunden werden. 

3. Es seien mit einem Prisma {110} zwei der Axe 6 parallele Flachen 
combinirt, welche als (001) und (101) betrachtet werden sollen. Es seien 
zunichst gemessen die Winkel (140):(110) und (110):(001); da (4100): (110) 
= 4(110):(110), so sind in dem rechtwinkeligen sphirischen Dreiecke (110), 
(100), (001) zwei Seiten bekannt; die Berechnung der dritten Seite (100): 
(001) liefert den Werth von # und diejenige des Winkels an (001) die 
Neigung der Kante [001, 110] zur Kante [004, 100], d. i. der Winkel, wel- 
chen erstere Kante mit der Axe } bildet, dessen tang also=a:b. Zur Be- 
rechnung der c-Axe dient endlich die Messung des Winkels (101):(001), 
welcher einem ebenen Dreieck angehort, dessen Seiten die Parameter a und 
ce sind und in welchem ausserdem der von letzteren eingeschlossene Winkel 
180° — ~ bekannt ist (lage (101) statt (101) vor, so wire dieser Winkel = (). 
Fehlt eine derartige zweite, der Axe 0 parallele Krystallflache, so kann die 
dritte Axe nicht berechnet werden, und die Bestimmung der Elemente muss 
eine unvollstaindige bleiben. Ware das Prisma als dasjenige erster Art {011} 
betrachtet worden, so wtirde der gleiche Fall die Axe a betreffen und nur 
das Verhiltniss b:c bestimmt werden kénnen. 

4. Sind nur solche Flachen am Krystall vorhanden, welche der Axe 6 
parallel oder dazu senkrecht sind, so ist der Parameter b der Grundform 
nicht bestimmbar, dagegen $ und das Verhiltniss a:c, wenn wenigstens 
drei der Axe 0 parallele Flachen beobachtet sind. Am einfachsten gestaltet 
sich die Bestimmung der erwihnten Elemente, wenn von den letzteren 
Flachen eine als (100), eine zweite als (001) und die dritte als (101) oder 
(101) angenommen wird, da dann ( direct gemessen werden kann, und 
a:c aus der Berechnung eines ebenen Dreiecks folgt. Sollen dagegen an 
einem derartigen Krystall, wie ibn Fig. 588a darstellt, die drei zur vor- 
herrschenden Form {010} senkrechten Pinakoide als {100}, {101}, {101} 
angenommen werden, so ist @ zu berechnen, und zwar, da die gemessenen 
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Winkel zwischen jenen Pinakoiden zugleich diejenigen ihrer Kanten mit (010) 
sind, in den ebenen Dreiecken Fig. 588b, in welcher die zu berechnende 
Axe a, d. h. die Richtung eingetragen ist, 

auf der d = (404, 040] und r — [101, 010) Pig. 588. 

gleiche Langen (a) abschneiden. Bedeuten v’ 
und w’ die Supplemente von v und w, so 
ist, wie aus der Figur unmittelbar ersichtlich, 

¢  sin(w’— 8) __ sin (v’ —8") 


a sin w sin v 


Die Entwickelung dieser Gleichung nach 
B giebt — 


2 sin w sin v 
tang 2. > sin(w—v) — 

Diese Methode der Berechnung ist auch anzuwenden, wenn in der unter 
3. besprochenen Combination keine der beiden, der Axe } parallelen Flichen 


als (001) betrachtet werden soll. 


5. Wird die Combination zweier Prismen als {110}, {111} aufgefasst, 
so liefert die Messung der Winkel (110):(110), (444): (114) und (144):(140) 


_ die Kenntniss der drei Seiten des spharischen Dreiecks (010), (441), (410), 


so dass der Winkel zwischen den Zonenkreisen [110, 100] und [110, 114] 
berechnet werden kann. Dieser gestattet dann im rechtwinkeligen Dreiecke 
(0Q4), (100), (110) die Berechnung der Seite (001):(100) u.s. w. Einfacher 
noch gestaltet sich die Bestimmung der Elemente, wenn zu jenen beiden 
Formen noch {004} hinzutritt, indem dann die Messungen der Winkel (110): 
(004) und (110):(110) nach 3. die Werthe von @ und a: b liefern, wahrend 
c mittelst des rechtwinkeligen Dreiecks (001), (101), (1411) aus der Messung 
des Winkels (114):(004) folgt. 

6. Seien endlich die Axenebenen (100), (010), (001) und eine Flache 
(144) oder (111) beobachtet, so giebt die Messung von (100): (001) den Winkel 
6, diejenige der Neigung der Grundform gegen zwei Axenebenen das Para- 
meterverhaltniss der ersteren. Seien z. B. gemessen die Winkel (141): (100) 
und (1414):(010), so sind dies zwei Seiten eines sphirischen Dreiecks, dessen 
dritte Seite (100):(010) = 90° ist; die Berechnung des Winkels an (010) 
liefert den Bogen (100):(101) und damit das Verhiltniss a: c, wahrend der 
berechnete Winkel desselben Dreiecks an (100) gestattet, in dem recht- 
winkeligen Dreiecke (100), (001), (014), welches das Complement jenes Winkels 
enthalt, den Bogen (001):(044), dessen tang = c, zu berechnen. 

Sind die Elemente eines monoklinen Krystalls vollstandig bestimmt, so 
kénnen, wenn dies auf einem der unter 1—5 angefiihrten Wege geschah, 
jedenfalls die Winkel (100):(101), (404):(001) und (414):(010) berechnet 
werden, oder sie sind z. Th., wie unter 6. angenommen, die der Rechnung 
zu Grunde gelegten Fundamentalwinkel. Mit Htilfe dieser drei Winkel er- 
geben sich aber die Indices einer beliebigen Fliche (h//) aus folgenden 
Gleichungen: 

Groth, Krystallographie, 3, Aufl. ay: 
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h sin (400):(104) sin [(100):(004) — (100) :(h01)] 
‘Tsim (104): (004) sin (100): (h0L) 
k ___ sin (100): (404) tang (441): (040) 
‘Tt sin (100):(h01) tang (hkl):(040) ’ 


wenn der Winkel der Fliiche (h//) zu (010) und die Neigung der geraden 
Abstumpfung der Kante (hkl):(hkl), d. h. des Pinakoids (h0J), zu (100) ge- 
messen sind. Wurden statt dessen die Winkel der Flache (hkl) zu zweien. 
der drei Ebenen (100), (010) und (004) beobachtet, so bilden die betreffenden 
beiden Bogen in der Projection stets zwei Seiten eines spharischen Dreiecks, 
dessen dritte Seite bekannt ist — in zwei Fallen ist dieselbe = 90°, im dritten 
= (100): (004) —, aus welchem also die erwahnten beiden Gréssen und daher 
die Indices berechnet werden kénnen. 

Handelt es sich umgekehrt um die Berechnung der angularen Position 
einer Flache (hk/), deren Indices bekannt sind, und sei (h0/) der im ver- 
ticalen Durchmesser einer Projection von der Art der Fig. 587 gelegene 
Pol des Zonenkreises [010, hkl], so folgt der Winkel (100):(202) aus der 
Formel: 

cotang (100):(202) — cotang (100): (001) = 


= 4 (cotang (100): (104) — cotang (100) : (004)) 


oder aus der fiir logarithmische Rechnung geeigneteren Gleichung: 
tang ((100) : (02) — $ (100): (004)) = tang 4 (100) :(004) - tang(45°— 6) , 

worin: 

h sin (104): (004) 


ane Carpe si (104): (400)? 


Fiir die Winkel der Flache (h//) zu den drei Axenebenen ergiebt sich 
alsdann: 

1 sin (100) :(404) 
k sin (400): (h0J) 
cos (hkl): (100) = sin (hk J): (010) - cos (100): (R070) , 
cos (Akl): (001) = sin (hkl): (010) - cos (004): (R01) . 

Diese Gleichungen kénnen nattirlich auch umgekehrt benutzt werden, um 
aus den Winkeln einer beliebigen Fliche mit bekannten Indices (hi J) die 
Elemente des Krystalls, d.h. die Winkel (100): (101), (101):(004) und (144): 
(010) zu berechnen. Zu dem Zwecke wiirden zuniichst aus den beiden letzten 
die Winkel (100): (201) und (004): (201) hergeleitet; aus deren Summe, d. i. 

(100):(001), folgt (100): (101) mittelst der Gleichung: 
tang ((100):(104) — 4 (100): (004)) = tang 4(400):(004) - tang (45° — 6) , 
worin: 


tang (hk1):(010) = tang (144): (010) , 


tL sin (004): (h0d 


tang 9 = — 
8 h sin (400): (h0l) ? 


und endlich (114):(010) aus der ersten der drei Gleichungen. 
Ferner koénnen die obigen Formeln dazu dienen, den Winkel zwischen 
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zwei beliebigen Flichen (hil) und (pqr) zu berechnen. Zu dem Zwecke 
werden mittelst derselben einerseits die Winkel (h 0 1): (100) und (pO 7r): (100), 
andererseits die Winkel (h//): (010) und (pqr):(010) berechnet; die letzteren 
sind die beiden Seiten eines spharischen Dreiecks, dessen von ihnen ein- 
geschlossener Winkel, je nach der Lage der beiden Pole, gleich der Summe 
oder der Differenz der beiden Winkel (h0/):(100) und (p07r):(100). In dem 
speciellen Falle, dass (hk 1) und (pqr) auf einem Zonenkreise liegen, welcher 
durch (010) geht, ist 

tang (hk1):(040) gl gh 

tang (pqr) :(040) ie Te 

Statt der vorhergehenden Methode kann in vielen Fillen auch die Formel 

angewendet werden, welche im Allgemeinen die Abhingigkeit der Winkel 
tautozonaler Flachen von deren Indices bestimmt und daher die Berechnung 
einzelner Winkel ohne Kenntniss der Elemente gestattet (s. am Schlusse des 
nachsten §). 


§ 8. Berechnung und Projection trikliner Krystallformen. Die 
stereographische Projection eines triklinen Krystalls als allgemeinsten Fall 
einer solchen wurde bereits S. 307f. behandelt, und wie dort, so soll auch 
bei der im Folgenden zur Erlauterung der Rechnungsmethoden benutzten Pro- 
jection als Ebene des Grundkreises diejenige gewiahlt werden, welche zur 
Krystallaxe ¢ senkrecht ist, also die Normalen aller Pinakoide (resp. Pedia) 
dritter Art enthalt. Es sei z. B. der in Fig. 589 abgebildete Krystall von 
Kupfervitriol in der angegebenen Weise zu projiciren, so werden zunichst 
die Pole der Pinakoide a {100}, b {010}, p{110}, p’ {4110} mittelst ihrer 


Fig. 589. Fig. 590. 


Periessenen Winkel in den Grundkreis eingetragen. Hierauf folgt die Auf- 
suchung der Lage eines weiteren Poles, z. B. desjenigen von c(001): seien 
A und B die gemessenen Winkel 6 : c = (010): (004) und a : c = (100):(004), 
so verlangere man in Fig. 590 die beiden Durchmesser aa und 6) nach vorn 
resp. nach rechts und trage von der Mitte O des Grundkreises aus auf Oa 
die Lange 

37* 
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a ifs 
Beas cos B 7 
auf Ob die Lange 
Pe 
CLe= cos A 


auf, wo r den Radius des Grundkreises bedeutet. Von dem Punkte A aus 
wird alsdann ein Kreis mit dem Radius 

KC ar a talee oe 
von L aus ein solcher mit dem Radius 

Le ==7,. tang A 


construirt. Diese beiden Kreise schneiden einander innerhalb des Grund- 
kreises in dem Punkte c, und dieser stellt den gesuchten Pol der Flache 
(001) dar*). 

In derselben Weise kénnte auch jeder der tibrigen Flachenpole aus 
den Winkeln der Flache zu a und } construirt werden; weit einfacher findet 
man denselben jedoch unter Benutzung: der Zonenverhaltnisse, und zwar 
auf einem bereits vorliegenden Zonenkreise, welchem der gesuchte Pol an- 
gehort, mittelst des Winkels der Flache zu einer der bekannten Flachen der- 
selben Zone, oder durch zwei bereits eingetragene Zonenkreise, wenn die — 
Flache in beiden betr. Zonen liegt. Wa&hrend im letzteren Falle der Pol 
unmittelbar als Durchschnittspunkt der beiden Zonenkreise gegeben ist, be- 
darf es im ersteren'Falle, um auf dem betreffenden Zonenkreise den ge- 
suchten Punkt zu finden, noch einer Construction, welcher die folgende 
Eigenschaft der stereographischen Projection zu Grunde liegt: Nennt man 
»Pol eines Zonenkreises« denjenigen Punkt auf der Kugelfliche, welcher von 
allen Punkten des Zonenkreises 90° Abstand besitzt (d. i. der Pol der zur 
Zonenaxe senkrechten Ebene), so gilt der Satz: » Verbindet man den Pol eines 
Zonenkreises mit den Polen zweier Flichen der betreffenden Zone durch Gerade 
und verlangert diese, bis sie den Grundkreis treffen, so schneiden sie auf 
diesem einen Bogen ab, welcher gleich dem Winkel zwischen den beiden 
Flachen ist.« 

Der Pol eines Zonenkreises wird auf die folgende Art durch Construction gefun- 
den: In Fig. 594 ist der Kreis durch C, C’, D, D’ der Grundkreis, C und P die Pole 
zweier Krystallflichen; dann ist auch die zu C parallele Gegenfliche zur Zone CP ge- 
hérig, und deren Pol ist offenbar C’ (CC’ Durchmesser); es sind demnach drei Pole 


der Zone [C, P, C’| gegeben, und der Kreisbogen CPC’ kann also auf bekannte Art con- 
struirt werden. Der gesuchte Pol dieses Zonenkreises muss auf der Geraden DD! liegen 


*) Die beschriebene Construction ist in Fig. 590, welche uberhaupt nur noch die 
allernothigsten Hulfslinien enthalt, nicht mehr dargestellt, weil sie zu viel Raum be- 
anspruchen wirde. In dem gewahlten Beispiel sind nimlich die Winkel c: a = 74°99), 
ce: b = 85°38’, r = 20 Millimeter, daher OK = 74,2, OL = 262,7 Millimeter. Will man 
nicht mit so grossen Distanzen construiren, so muss man statt des Poles von c zuerst 
denjenigen einer Fliche suchen, deren Winkel zu a und 0 kleiner sind. Die lbrige 
Construction wird dadurch nur in der Reihenfolge der einzelnen Operationen geindert. 


b- 
y 
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(DD" durch die Mitte und | CC’), denn diese ist die Projection des auf dem Grund- 
kreise normal stehenden Zonenkreises, der simmtliche, 90° von C abstehende Punkte 
enthalt. Ferner muss aber jener Pol nicht nur von C, 
sondern auch von jedem andern Punkte des Zouen- Fig. 594. 
kreises CP, z. B. von Q, einen Abstand von 90° haben; R 

es muss also nach dem a. vor. S. angefithrten Satze die 
Gerade zwischen ihm und C mit der von Q nach C, 
da dieses letztere Pol der Zone DQD’ ist, auf dem D 
Grundkreise einen Bogen von 90° abschneiden. Man 
ziehe folglich CQ bis R, schneide von dem Grundkreis 
einen Bogen RS = 90° ab und verbinde S mit C, so 
ist F der gesuchte Pol des Zonenkreises CPC’. 


thd 


Hiernach kénnen nun in Fig. 590, nach- 
dem der Pol c (001) gefunden ist, alle tibrigen C 
Pole eingetragen werden. Z. B. wiirde der Pol o : 
auf dem Zonenkreise pcp sich ergeben, indem der Pol des letzteren nach 
dem angegebenen Verfahren aufgesucht, von p(110) aus nach links auf dem 
Grundkreise der gemessene Winkel po aufgetragen, und der Endpunkt mit 
dem Pole der Zone durch eine Gerade verbunden wird; 0’ auf dem Zonen- 
kreise [bob] und q auf [bcb| kénnen in analoger Weise aus den Winkeln 
o : 6b und q: b construirt werden, wihrend q' und q” sich direct als Schnitt- 
punkte des Zonenkreises [bcb| mit [aoa] und |p’op’] ergeben. 


Anmerkung. Bei der Anfertigung einer derartigen stereographischen Projection 
handelt es sich oft um Construction sehr flacher Kreisbogen, wie aca und pcp in Fig. 590; 
fiir diese wurde von G. Wulff fol- 
gende Methode angegeben. Seien A, 
b; und B (Fig. 592) die drei Punkte, 
durch welche der Kreisbogen gehen 
soll, so ziehe man zunachst einen 
beliebigen, weniger flachen Kreis- 
bogen ADB und dann eine Reihe zu 
AB senkrechter Geraden doo, 4 ¢,, 
... Qnen; aus der Lange von a bi wird 
das Verhiltniss aj cz:ai bi festgestellt 
und dann alle Punkte bo, ), ... bn 
aufgesucht, welche der Proportio- 
nalitat 


Fig. 592. 


see 


geniigén. Der durch die Punkte 
A, bo, bi, ... bi, ... bn, B gehende 
(eigentlich elliptische) Bogen lasst 
sich mit geniigender Genauigkeit als ein Kreisbogen ansehen. — Zu dem gleichen 
Zwecke kann ferner das von Fedorow beschriebene Kreislineal Fig. 593 benutzt wer- 
den. Dasselbe besteht aus einer Metallplatte 4 und einem etwas schrag gestellten 
stablernen Streifen BC, welcher durch Anziehen der Schraube F mittelst der keil- 
artigen Ansitze D und E gebogen wird; die Schraubenmutter g ist mit der Platte A 
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fest verbunden (iiber die Theorie dieses Instrumentes und dessen Verwendung zur Con- 
wendung von Kreisbégen, welche iiber die Linge desselben hinausgehen, s. Zeitschr. f. 
Krystallogr. 21, 648). 


Fig. 593. 


An der Projection Fig. 594, welche ausser den in Fig. 590 eingetragenen 
Polen noch diejenigen einer Reihe anderer Krystallflichen mit einfachen In- 
dices enthilt, soll nun im Folgenden die Berechnung trikliner Krystallformen 
erliutert werden. 

Zur Bestimmung der Elemente eines triklinen Krystalls sind offen- 
bar vier Flichen ausreichend, wenn nicht drei derselben in einer Zone liegen, 
weil andernfalls nicht fiinf von einander un- 
abhingige Winkel gemessen werden kénnen. 
Der einfachste Fall der Berechnung liegt vor, 
wenn drei von jenen vier Flichen als Axen- 
ebenen (100), (010), (004) und die vierte 
als Grundform (1411) oder (141) u. s. w. an- 
genommen werden. Wenn alsdann von den 
Winkeln der drei ersten und denjenigen, 
welche die Grundform mit zweien derselben 
bildet, z. B. (441):(100) und (444): (010), 
Messungen vorliegen, so sind in dem sphi- 
rischen Dreiecke (100), (004), (0410) die drei 
Seiten gegeben, daher die drei Winkel desselben berechnet werden kénnen; 
von letzteren ist der an (100) anliegende derjenige, welchen die Ebenen der 
Zonenkreise [040] und [004], deren Normalen die Krystallaxen 6 und c sind, 
einschliessen; sein Supplement ist also der Axenwinkel a im rechten oberen 
vordern Oktanten der Axenebenen; ebenso ergeben sich die Axenwinkel 
und y aus den beiden andern Winkeln jenes Dreiecks. Die ferner gemessenen 
Winkel (144):(100) und (144):(040) bilden mit (100):(010) ein sphirisches 
Dreieck, in welchem somit ebenfalls die drei Seiten bekannt sind; der an 
(100) anliegende Winkel desselben ist der ebene Winkel in (100), unter 
welchem die Kanten (100) :(111) und (010):(100) einander schneiden; letzterer 
gehért aber dem ebenen Dreieck an, welches von der ersteren dieser beiden 
Kanten und den Axenlangen 6 und ¢ gebildet wird; da der Winkel zwischen 
den letzteren — @ bekannt ist, so erfolgt die Berechnung des Axenverhilt- 
nisses ): c nach der ebenen Trigonometrie. Aus dem Winkel zwischen den 
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Bogen (010):(100) und (040):(144), d. i. dem Winkel zwischen den Kanten 
der gleichnamigen Flichen mit der Ebene (010), welchen man in demselben 
spharischen Dreiecke wie vorher berechnet, ergiebt sich in der gleichen 
Weise das Axenverhiltniss a:c. Es leuchtet ein, dass man bei der Be- 
rechnung ganz analog zu verfahren hat, wenn statt (111) eine andere Ein- 
heitsfliche, z. B. (114), gemessen worden ist, indem man statt des Dreiecks 
(100), (010), (001) alsdann das von den Bogen (100):(010), (100):(004), (040): 
(001) gebildete zu benutzen hat. Soll dagegen die Combination der vier 
beobachteten Flachen als {141}, {111}, {111}, {171} betrachtet werden, ein 
Fall, wie ihn Fig. 190 unter Weglassung von c darstellen wiirde, so ist klar, 
dass die Ebenen, welche durch je zwei Kanten dieser Combination bestimmt 
sind, den Axenebenen entsprechen, z. B. die Ebene durch o’:’o und 0, : ,o 
dem Pinakoid {010} u. s. w. Der Gang der Rechnung erlautert sich an der 
Projection Fig. 594 folgendermassen: Gemessen sind die vier Seiten des 
spharischen Vierecks (111), (1471), (114), (111) und eine der Diagonalen des- 
selben z. B. (141):(144); mittelst der beiden Dreiecke (141), (111), (411) und 
(144), (444), (1471) ist es nun leicht, alle Winkel des spharischen Vierecks 
und aus (114):(114), (444): (444) und dem zwischenliegenden Winkel auch 
die andere Diagonale (111): (1114), welche als Controlwinkel dient, zu be- 
rechnen. Denkt man sich die Bogen (141):({44) und (174): (144) nach vorn 
und die Bogen (114):(111) und (111):(114) nach rechts verlingert, so schnei- 
den dieselben einander in (100), resp. (010); es kénnen also die Dreiecke (100), 
(144), (194) und (040), (144), (144) vollstaéndig berechnet werden, da je zwei 
ihrer Winkel die Supplemente von Winkeln des vorerwihnten sphirischen 
Vierecks und die zwischenliegenden Seiten solche des letzteren sind. Aus 
den Bégen (111):(100) und (114):(010) nebst dem eingeschlossenen Winkel 
folgt aber (400):(010), und da die Lage von (004) auf dem Zonenkreise 
(14414) :(174) leicht zu berechnen ist (z. B. durch Dreieck (444), (414), (004), 
in welchem die Seite (111):(111) und die beiden anliegenden Winkel be- 
kannt sind), so kann man ferner aus (001):(141), (444):(100) und dem 
zwischenliegenden Winkel den Bogen (100):(001) und aus diesem, aus 
(100):(010) und dem eingeschlossenen Winkel endlich den Bogen (010):(001) 
ableiten, wodurch die Winkel der drei Axenebenen bestimmt sind, und nun- 
mehr mittelst zweier der drei Bogen (141): (001), (144) :(040) und (141): (400) 
das Axenverhiltniss wie im vorhergehenden Falle berechnet werden kann. 

Sind an einem triklinen Krystalle nicht vier Flachen vorhanden oder 
zu Fundamentalmessungen geeignet, welche der Eingangs erwihnten Be- 
dinguag gentigen, sondern ausser drei zu Axenebenen gewiahlten Flachen 
nur solche, welche in der Zone je zweier der ersteren liegen, also Pinakoide 
(resp. Pedia) erster, zweiter oder dritter Art, so mtissen noch zwei solcher 
Flichen, welche verschiedenen Krystallaxen parallel sind, also finf 
Flichen zur vollsténdigen Bestimmung der Elemente herangezogen werden. 
Seien z. B. die Winkel (100):(110) und (040):(014) gemessen; im Dreieck 
(100), (110), (001) sind alsdann bekannt die Seiten (100):(110), (100): (001) 
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und der zwischenliegende Winkel = 180° — a; man berechne den Winkel 
an (001), d. i. den ebenen Winkel der Kanten (001):(100) und (004): (140) 
auf der Fliche (004); damit sind nunmehr in dem ebenen Dreieck, welches 

; von den Axenlingen a und } und der Kante 
(001): (110) gebildet wird, die drei Winkel 
bekannt, so dass das Axenverhiltniss a: 6 
berechnet werden kann. Dasselbe Dreieck 
(100), (140), (004) dient auch zur Berechnung 
des Bogens (004):(110), welcher als Control- 
winkel zu benutzen ist. Ganz ebenso hat 
man in dem Dreieck (100), (010), (0411) aus 
den Seiten (010): (011) und (010):(100) nebst 
dem zwischenliegenden Winkel den der Seite 
(040):(014) gegentiberliegenden Winkel zu 
berechnen, welcher das Axenverhiltniss 5 : c 
liefert, wihrend der Bogen (100): (011) einen 
Controlwinkel bildet. 

Wenn von den an einer derartigen Combination beobachteten Flachen 
jedoch nicht drei, sondern etwa nur zwei als Axenebenen angenommen, 
resp. deren Winkel der Rechnung zu Grunde gelegt werden sollen, so wird 
die Position der dritten am geeignetsten mittelst der Formel fiir das sogen. 
» Doppelverhiltniss« (s. S. 306) von vier Flachen einer Zone bestimmt. Seien 
A = (efg), B= (hkl), C = (pqr) drei beliebige Flachen einer Zone, deren 
Pole in der angegebenen Reihenfolge auf dem betr. Zonenkreise liegen, und 
D = (mno) irgend eine weitere Flache derselben Zone, so gilt ftir die von 
A aus in derselben Richtung gemessenen Winkel der Satz: 


P (cotang AD — cotang AC) = Q (cotang AB — cotang AC) , 


worin 
OSD A= OO OD == PO *) 
nr — 0q op — mr mg — np 
und 
ee is Ole GIR SC ISS IN. 
SS FPS Us SP RE Vp ), 


*) Es sind hier drei identische Verhialtnisse angegeben, weil haufig eines oder zwei 


derselben den unbestimmten Werth t annimmt. 


In einer fiir logarithmische Rechnung noch bequemeren Form lasst sich die obige 

Beziehung auch folgendermassen ausdriicken: 
tang (AD — $AC) = tang 44C - tang (48° — 6), 

Q_ sin BC 
P sin AB 

Fiir den speciellen Fall, dass die drei gegebenen Flachen (100), (404) und (101) sind, 
und die Position von (001) gesucht wird, ergiebt sich P=1, Q = 4 und durch Hin- 
setzung dieser Werthe die gleiche Formel fiir tang (100):(004), wie sie S. 577 fiir die 
entsprechenden Flachen des monoklinen Systems entwickelt wurde. 


worin tang O = 


3 


te ie ele Or ee 
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Mit Hulfe dieser Formel kann man aus den Winkeln zwischen drei 
Flachen einer Zone stets die Position einer vierten von bestimmtem Symbol 
berechnen, ohne die Elemente des Krystalls zu kennen. Sei z. B. an dem 
in Fig. 589 abgebildeten Krystall die Fliche b == (010) nicht ausgebildet, 
so dass eine directe Messung des Winkels a : b = (100): (010) nicht méglich 
ist, so berechnet man den Winkel p’ : 6 nach Obigem aus den Winkeln von 
p= (110) za a= (100) und p= (140). Sind ausser diesen auch die 
Winkel (100):(004) und (110):(001) gemessen, so kann auch (004):(040) be- 
rechnet werden, und zur vollstandigen Bestimmung der Elemente bedarf es 
nur noch einer fiinften Fundamentalmessung, z. B. des Winkels (001): (044). 

Sind ausser den vier oder fiinf Flachen mit willktirlich angenommenen 
Indices, welche auf einem der angegebenen oder einem ahnlichen Wege zur 
Bestimmung der Elemente des Krystalls gedient haben, an letzterem noch 
weitere Formen vorhanden, so sind deren, aus der erfolgten Wahl der Ele- 
mentarflichen sich ergebende Symbole nunmehr festzustellen. . Handelt es 
sich dabei um eine Flache, welche in keiner bekannten Zone liegt, so mtissen 
wenigstens zwei Winkel derselben zu bekannten Flichen vorliegen, mit 
Hiilfe deren ihr Winkel zu zwei Axenebenen berechnet werden kann, oder 
die letzteren selbst, aus welchen alsdann das Verhiltniss ihrer Parameter 
genau so abgeleitet werden kann, wie dasjenige der Grundform (S. 582); die 
Division der so gefundenen foeaxtneen in diejenigen der Grundform liefert 
dann die Indices der Fliche. Meist liegt jedoch ftir die Bestimmung des 
Symbols einer Flache wenigstens eine bekannte Zone vor, und alsdann ge- 
ntigt die Messung des Winkels zu einer der tautozonalen Ebenen; sind deren 
drei A, B, C vorhanden und die Winkel AB und AC bekannt, so ergeben 
sich zwei von den Indices (mno) der Fliche D durch Einsetzung des 
beobachteten Winkels AD in die Gleichung a. vor. S. als Functionen der be- 
kannten Indices von A, B und C, wahrend der dritte aus der Zonengleichung 
nach S. 303 folgt. Gehért endlich eine Flache zwei bekannten Zonen des 
Krystalls an, so ist bekanntlich ihr Symbol ohne Winkelmessung gegeben. 

Handelt es sich endlich um die Riickberechnung der Winkel einer tri- 
klinen Combination aus den Symbolen resp. den Parameterverhiltnissen ihrer 
Flachen, so ist im Allgemeinen derselbe Weg im umgekehrten Sinne einzu- 
schlagen. Die den Fundamentalwinkeln entsprechenden Werthe der wich- 
tigsten Controlwinke] ergeben sich zwar der Mehrzahl nach, wie aus der 
Betrachtung der oben angegebenen Rechnungsmethoden hervorgeht, bereits 
bei der Berechnung der Elemente, aber es ist wiinschenswerth, einige der- 
selben direct aus den Elementen neu herzuleiten, um nicht nur die Genauig- 
keit der Winkelmessungen, sondern auch die Richtigkeit der Berechnung 
der Elemente selbst einer vollstandigen Controle zu unterziehen. Sind in 
dieser Weise ausser den ftinf Fundamentalwinkeln noch die aus ihnen be- 
rechneten Werthe einiger anderer Winkel festgestellt, so kann man jeden 
weiteren, wenn er einer Zone angehért, in welcher bereits zwei Winkel 
zwischen drei Flichen bekannt sind, mittelst der a. vor. S. angegebenen 
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Formel aus den Indices berechnen. Bleiben dann noch einzelne Flachen 
iibrig, ftir welche eine solche Zone nicht vorliegt, so verféhrt man am ge- 
eignetsten folgendermassen: Sei D eine derartige Flache und gesucht ihr 
Winkelabstand von einer Fliche A, deren Winkel zu den andern Flachen 
bereits berechnet ist; alsdann wird der Zonenkreis DA von irgend zwei 
bekannten Zonenkreisen in den Polen B und C geschnitten, deren Symbole 
nach S. 304 gegeben sind; aus diesen konnen daher die beiden Bégen AB 
und AC berechnet werden, wodurch die néthigen Werthe zur Berechnung 
von AD nach S. 584 vorhanden sind. Ein analoges Verfahren kann auch 
benutzt werden zur Liésung der allgemeinsten Aufgabe, den Winkelabstand 
zweier beliebiger Flichen D und £& aus ihren Indices zu bestimmen: Der 
Zonenkreis DE schneide drei bekannte Zonenkreise in den Punkten A, B 
und C, deren entsprechende Indices dadurch gegeben sind; mit Hiilfe der 
Winkel AD und AC berechnet man nun einmal, wie vorher, AD und das 
andere Mal nach derselben Methode AE; die Differenz beider ist der ge- 
suchte Bogen DE. Ist von einem der Pole D oder FE der Winkelabstand 
zu einer der Elementarflachen bereits berechnet, so kann es einfacher sein, 
auch den Winkel der andern zu derselben Flache und den zwischen beiden 
Zonenkreisen eingeschlossenen Winkel zu rechnen; der gesuchte Bogen ist 
dann die dem letzteren gegentiberliegende Seite des von D, E und jener 
Elementarflache gebildeten spharischen Dreiecks. 

Wie fiir die Berechnung der einfachen, so bietet auch fiir diejenige 
der Zwillings-Krystalle das trikline System den allgemeinsten Fall dar, 
aus welchem sich die speciellen Fille der tibrigen Krystallsysteme leicht 
herleiten lassen. Unter den verschiedenen Arten regelmiassiger Verwachsung 
zweier Krystalle (vergl. S. 336f.) ist von besonderer Wichtigkeit derjenige, 
in welchem die Zwillingsebene eine migliche Krystallfliche ist, weil dieser 
alsdann in Bezug auf die Molekularbeschaffenheit des Krystalls eine besondere 
Bedeutung zukommt, und es daher bei einem triklinen Krystalle angezeigt 
erscheint, von ihr als einer der Elementarflachen auszugehen. Falls die- 
selbe nun an dem Krystall nicht oder wenigstens nicht so ausgebildet ist, 
dass sie genaue Messungen gestattet, so kann ihre Position auf folgende 
Art berechnet werden: Seien P und P, sowie Q und Q je zwei einander 
entsprechende Flachen der beiden Krystalle, so wird offenbar sowohl der 
Bogen PP, als QQ von der Zwillingsebene halbirt, daher die letztere der 
Zone (PP), wie der Zone [GQ] angehort; der Pol S der Zwillingsebene 
(resp. der Punkt, in welchem deren Normale, die Zwillingsaxe, die Kugel- 
oberflache trifft) ist also der Schnittpunkt jener beiden Zonenkreise, und 
zwar ist PS = 90°-+ 4PP und QS = 90° + 4$QQ. Hat man also die 
beiden Winkel PP und QQ gemessen und kennt man den Winkelabstand 
der beiden Flichen P und Q des einen Krystalls, so sind die drei Seiten 
des sphirischen Dreiecks PQS gegeben und daher die Position der Zwillings- 
ebene genau so bestimmt, wie die irgend einer andern Fliche desselben 
Krystalls durch ihre Winkel zu zwei bekannten Flichen. Werden alsdann 
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die Pole des zweiten Krystalls in die Projection des ersten so eingetragen, 
dass sie gegen diese um die Zwillingsaxe 180° gedreht erscheinen, so er- 
geben sich ohne Weiteres diejenigen spharischen Dreiecke, ante dazu 
dienen kénnen, den Winkel irgend einer Fliche des einen Krystalls zu 
irgend einer des andern zu berechnen und durch Vergleichung des Resultates 
mit dem beobachteten Werthe sowohl die Richtigkeit der Bestimmung des Zwil- 
lingsgesetzes, als die Genauigkeit der betreffenden Messungen zu controliren. 


§ 9. Berechnung durch das Ausgleichungsverfahren. Wenn auf 
Grund der Messung einer Anzahl von gleichartigen Krystallen die Mittelwerthe 
fir eine Art von Flichenwinkeln nach S. 542 zu einem Generalmittel ver- 
einigt werden, so mige dieses als der »beobachtete Werth« des betreffenden 
Flachenwinkels oder kurz als »Beobachtung« bezeichnet werden; demselben 
Kann unter Berticksichtigung der Zahl und Gtite der Einzelmessungen ein 
»Gewicht« g zugeschrieben werden*). Hat man nun m soicher » Beobachtungen « 
und ist diese Zahl grésser, als die zur Berechnung der Elemente des Krystalls 
erforderliche Zahl n, so sind jene m Winkel von einander abhingig, d. h. 
aus je n derselben folgen die iibrigen, aber je nach der Wahl der zur 
Rechnung benutzten n Winkel wiirden sich fiir die tibrigen m — n etwas 
verschiedene Werthe ergeben; es bestehen also zwischen den m Beobachtungen 
Widerspriiche. Der Zweck der hier zu besprechenden Methode ist nun, 
diese Widerspriiche auszugleichen, d. h. diejenigen Werthe der m Winkel 


zu berechnen, welche sich allen Beobachtungen am nachsten anschliessen. 


Bezeichnet man die Differenz zwischen einem so berechneten und dem 
beobachteten Werthe als den Fehler des betreffenden Winkels, so sind 
nach den Principien der Wahrscheinlichkeitsrechnung diejenigen Werthe die 
wahrscheinlichsten, bei denen die Summe der Quadrate aller Fehler 
ein Minimum ist. Darnach wird das Ausgleichungsverfahren auch die 
»Methode der kleinsten Quadrate« genannt**). Dieselbe setzt voraus, 
dass die Beobachtungsfehler »zufillige« sind, d. h. ebenso leicht im positiven 


*) Wenn alle Einzelbeobachtungen a,, do,... bis a, gleich gut sind, so ist der 
wahrscheinlichste Werth das arithmetische Mittel 
dy == p++ = ay, 


N= 


n 

Setzt man dann das Gewicht einer Einzelbeobachtung = 1, so ist das Gewicht des 

Mittels =n. Haben die Gewichte der Beobachtungen einen gemeinsamen Theiler, so 
darf may natiirlich durch diesen dividiren. 

Bezeichnet man die Differenzen M — a,, M—apy,... M 


2 = Pats AD ; , 
die Grosse m = | ee der mittlere Fehler. 
—— 


**) Die fiir die Krystallographie in Betracht kommende Anwendung der Methode 
der kleinsten Quadrate ist hauptsichlich bearbeitet worden in der Abhandlung von 
Beckenkamp, Zeitschr. f. Kryst. 22, 376, welcher das Folgende mit einigen vom Verf. 
selbst vorgeschlagenen Aenderungen entlehnt ist. 


, Mit Cf, Co, -«. Cy, SO heisst 
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wie im negativen Sinne erfolgen kénnen, und dass die »Beobachtungen« 
entweder gleich gut oder, wenn dies nicht der Fall, ihre »Gewichte« in 
einem bestimmten Zahlenyerhiltnisse stehen. Bei den krystallographischen 
Messungen treten nun zu diesen, den eigentlichen Beobachtungsfehlern, noch 
andere hinzu, welche durch Unvollkommenheiten der Ausbildung der Krystalle 
bedingt sind, und wenn letztere einseitige Abweichungen von der idealen 
Form bewirken, so kénnen solche Fehler nattirlich durch jene Berechnungs- 
methode nicht eliminirt werden. Aus diesem Grunde ist es geeignet, nur 
solche Formen eines Krystalls dieser Berechnung zu unterwerfen, welche sehr 
vollkommen ausgebildet erscheinen, d.h. deren Flachen einfache und tadellose 
Reflexe liefern, deren je zwei entgegengesetzte Flachen sich durch die Messung 
als streng parallel erweisen, und welche endlich an verschiedenen Krystallen 
sehr gut tibereinstimmende Winkel zeigen. Bei dieser Beschrankung wird die 
Zahl m der »Beobachtungen« meist nicht viel grésser sein als n, die zur Be- 
rechnung der Elemente nothwendige, und nur fiir diesen, verhaltnissmassig 
einfacheren Fall, soll auch im Folgenden der Gang der Rechnung angegeben 
werden. Hat man mit Htilfe derselben statt der »beobachteten« m Winkel eines 
Krystalls die »berechnetenc, d. h. die wahrscheinlichsten Werthe gefunden, 
so existiren nun zwischen ihnen keine Widersprtiche mehr, daher es gleich- 
gtiltig ist, aus welchen n derselben man schliesslich die Elemente des 
Krystalls berechnet (selbstverstandlich wahlt man hierzu diejenigen, welche 
nach den vorhergehenden Paragraphen die einfachste Berechnung ermég- 
lichen). 


Triklines Krystallsystem. Es seien vier Flichen P,, P,, P;, P,, von 
denen nicht drei in einer Zone liegen, gleich gut messbar, und die simmt- 
lichen méglichen Winkel zwischen ihnen beobachtet, nimlich P,P, = a, 
P, Ps == dy, Pi Py == a3, Po P3 = ay, Po Py = as, Px Py == ag, wobei es gleich- 
giiltig ist, ob der Pol P, innerhalb des von P, P,P, gebildeten Dreiecks 
liegt (Fig. 595) oder nicht (Fig. 596). 


Fig. 598. Fig. 596. Man setze: 
ipebncEeES. o _ Gh = Gy = Gs , ay + ag — as 
\ Z wf / CS SS ae S4 SSS SS 
/ Ns / ‘ 2, 2, 
le ee Mo i Ch ae os ae 
\ IN 2 a | 2 
_ & + ag + a4 1 & + Gg — My 
2 2 
h) My — Pr 
9 . . 1 é = . 4A) 
2) py; == sings; sin s, 3) mv, = sin a, sin ay Do 
Silom, : r= — 
pz = Sin Sq sin 8, == SiN dg sin a, aire 
: ee, : : 
p3 == sin s3 sin sy’. 7; = sin a, sin a — Pa 
1 2+ r3 == 
73 


= Vr rats! 
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5) oes a ae rw aad 


8) aN f 4 = BTk 4a Be. 


4 4 Fee. 
sin (sy + 54’) sin (s; — 5,’ 
Bee eg ee ae 
a sin (So a Sq!) eee sin (sy — eM) 
Panera pers Ie ae a 
Ls sin (s3 + $3’) r sin (sg co $3") 
PV ORaT os, Uae TT Tag Te A 


8) in =A 0292 = dy 0393 = As 
ky = dy + A, — 2(0, + 05) cotang a, 
ky = he + Ax — 2(d2 + 05) cotang a, 
k3 == Ay + dg — 2(0, + do) cotang ay 


ky — ee 03 3" ks = — 0; qy’ ke = — 0242’. 
Ww 
Pee ee rama oe Re 
nn 92 96 
WO 9%, 92, --- gg die Gewichte der sechs beobachteten Winkel a, ag, ... ag. 


Alsdann sind die berechneten (ausgeglichenen oder wahren) Werthe der 
sechs Winkel: 


in welchen Formeln der Factor 7 = 0,00029089, wenn die Correctionen der 
beobachteten Werthe a,, a, ... a in Minuten und deren Bruchtheilen an- 
gegeben werden sollen. 


Monoklines Krystallsystem. a) Es seien die sechs Winkel a,, ao, ... a 
s. Fig. 597) zwischen vier Flachen, P, P,, P; P,, zweier Prismen gemessen. 
Von diesen sind aber a, mit a; und a; mit ag gleichwerthig und werden 
mit denselben zu einem Mittelwerth vereinigt, der mit a, 
resp. , bezeichnet werden soll, so dass also vier beob- RM 
achtete Werthe a,, aj, a3, a vorliegen. Die Gewichte 
von a) und as; sind je die Summe der Gewichte von a 
und a; resp. a; und a,, wihrend diejenigen von a, und 
ag vierfach zu nehmen sind, weil bei der folgenden Rech- 
nung ihre halben Werthe in Betracht kommen, und nach 
den Regeln der Wabrscheinlichkeitsrechnung das Gewicht 


4 : : 
fiir — eines gemessenen Winkel n?-mal so gross zu nehmen ist. Setzt man nun 
n 
a,’ = 90° — ta, ag = 90° — Lag 


so gestaltet sich die Berechnung der vier Beobachtungen folgendermassen: 


*) Diese Gleichung heisst diejenige des Widerspruchs, weil w= 0 sein misste, 
wenn die sechs Beobachtungen fehlerfrei wiren, d. h. wenn man statt der beobachteten 
Werthe aq, da), ... die wahren einsetzen kénnte. 
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Ww = COS a,’ COS a — sin 4(a3 + dg) sin $(a3; — ap) 


Le Sa a sin Oy cos ag’ 
ky ——- + 4 sin ag 
k; = — $ sin a3 
ney. r ° , 
ke == — Cos a,’ Sin a 
Ww 
i ey Ky’? Ie? ka? ke! 2 
-+4+244- 
nN ge 93 6 


Alsdann sind zu den vier beobachteten Werthen a,’, a2, a3, 4, folgende 
Correctionen zu addiren: 


ky OF ky EF ke F ke! F 
gr't got 934 get 
b) Es seien die Winkel eines Prismas P, P; und zweier zu (010) senkrechter 


Flachen P,P,, von denen keine in der Prismenzone liegt, gemessen (Fig. 598). 


. a . 
Alsdanth ist’ Gd; ==\G5,0, == a, und a," —— = Die Rechnung erfolgt nach 


den Gleichungen: 


w = cos? a, + cos? a, — sin? a3 cos? ay’ — 2% Cos a COS G3 COS Uz 


k, = 2 sin a cos a, cos as — 2 sin a, cos G 
Fig. 598. ks == 2 cos a, sin a3 cos a, — 2 sin a3 cos a3 Cos? ay’ 
k,’ = 2 sin? ag sin a,’ Cos a,’ 
k; == 2 cos a cos ag sin a; — 2 sin a; cos a; 
Ww 
ay ee eeu ee 
1: 5 


Wird schliesslich mit a, ein beobachteter Werth 


: . 2° : Kin F 
bezeichnet, so ist der zugehérige wahre Werth = a, + c,, worin c, = —— - 
Int 


Rhombisches Krystallsystem. a) Es sind die vier Flachen P, Py P, P, 
einer rhombischen Pyramide gemessen worden (s. Fig. 599). 


Dann ist: 
Q == a6 ag = as; a3 = ay 
tee Oy Ques 0S: i seen 
ay F) a = 5 a; = 2 
w = sin? ay’ — sin? a,’ — sin? a,’ 
k,’ = — 2 sin a,’ cos a,’ 
ky’ = ++ 2 sin a,’ cos a,’ 
Piel! Lie pm a, * ' ’ 
k;’ == —- 2 sin as’ cos as 
WwW 
Se e 
ky = Kea! 2 sh ks'2 
mn" ga’ G5. 
und die Correction, welche zu einem beobachteten Werthe a, hinzuzufiigen ist, 
yl 


C 
% Int 


b) Sind dagegen die~Winkel zwischen vier Flichen zweier Prismen, 
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welche verschiedenen Axen des Krystalls parallel sind, gemessen worden, 
> 


Fig. 602. 


a 


so kénnen jene entweder so liegen, wie in Fig. 600 und 601 angegeben 
ist, oder so, wie die Pole in Fig. 602 angeordnet sind. Man setzt nun 
fiir den ersteren Fall: 


a a 
Roesajoes ee = 
fiir den letzteren: 
' mM , ag 
a — qe = — 


Ferner ist 
ay = as == 180° — ag = 180° — 
und es gelten die Formeln: 
W = COS Ay — COS a,’ COS ag 


k,’ = + sin a,’ cos a,’ ky = — sin ag ke’ = + cos a,’ sin ag’ 


endlich die Correctionen: 


Tetragonales Krystallsystem. a) An einer tetragonalen Pyramide(s. Fig.603) 
sind die zweierlei Winkel P) P)’ = 2a) und P,P, = 2a 


gemessen und « (= 45°) bekannt. Alsdann ist Fig. 603. 
= sin @ - sin a — sin a 
ky = + sin @ - cos m& k, = — cos a, 
od Ww 
ao eer 
het Ca 


und die corrigirten Werthe von a) und a: 


lig F 
a — und a —- 
Hoa oe ne eas 


592 Ill. Krystallberechnung. Apparate u.Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


b) Seien an einer ditetragonalen Pyramide {hkl} (Fig. 604) durch die 
Messung gegeben der Winkel zur Basis a) == 4P)P)' und die halben Pol- 
kantenwinkel a, = 4P) P, und ay = 4P) P,, so sind diese 

a ee Winkel durch zwei Bedingungsgleichungen verkniipft 
Mies. wegen des rationalen Verhiltnisses h : k; es ergeben sich 


f i. demnach zwei Gleichungen des Widerspruchs u. s. f. 
feennncaenanes ky} Setzt_ man 
\ woe Pp I 
\ teres, Pe h fe) re) 
NN Belem \” oS aa a; = B — 45 Oy = 45° — a , 
ga 
so ist 
w! = sin cy sin a) —- sin a wt — sin a, sin a) — SiN dg 
ky! = sin a cos a ky! = sin dg cos ay 
kt = — cos a kyt! = — cos ag. 
Ferner: 
BAS Fi —_ x99 Ww! a x9 we fea, Fu pas 414 wi — mW 
%11 422 — %19%91 %14 %99 — *Q%01 ? 
worin 
kit ky kok kiko 
Ky4 — ew X19 — ~~ 
4 90 Jo 
__ koko _ __ yk kee ko. 
Xo, = Dy = = aa 
9o 92 Jo 
und die den beobachteten Werthen a,, a, und a, hinzuftigenden Correctionen 
(Os) al 2 D 
ki Fi kU FE kt FE kl! FU 
= 0 + Ko Ca —_ 65 == 2b A 
Jor fit Got 


Hexagonales Krystallsystem. a) Gegeben sind a) =P) Py)’ und a = 
4 P,P, einer hexagonalen Pyramide (s. Fig. 605); wenn a@ = 30°, so ist 


Fig. 605. w == sin @ sin wy — sin 
Pere ky = sin @ COS dy ky == — cos ay 
ee OS ig iB 
SCA fo 
ade Nilh __ koF ep Tiled 
Se ae a ar a cian 


b) An einer dihexagonalen Pyramide {hikl} seien die dreierlei Kanten 
gemessen und zwar: dy = 4P)P)', a, =4Py Pi, a2 =4P)P (s. Fig. 606). 
Setzt man A: k (di. das Verhidltniss zweier benachbarter 


Fig. 606. Parameter auf den Nebenaxen) — n, so ist: 
ae ig a = 5 tg 60° a = 30° — ay, ferner 
bs aa fee wi = sin o, sin ay — sin ay 
i B Fea wu = sin as sin dp — sin a5 

oe ON kX == sin a, cos ay kt == — cos ay 
oa ki = sin a cos ao kt == — cos dy 


§ 9. Berechnung durch das Ausgleichungsverfahren. ~~ Ui} 
KEK eh et 
Ce aa cae Tdgk.2 CGI) ey slam rahe ) 
gy — HERE 4g Wi 
g2 Jo 
yee x99, Wt — x9 WU Uy ain Oe wt — xyow! 
“11 %22 — 419%21 %11 %29 — 449 X91 
cy mot kG Ft + kere cy he kt FI achat kote ‘ 
Jor nt 2 gat 


Trigonales Krystallsystem. Da an einem Rhomboéder nur eine Art von 
Winkeln méglich ist, so kann Ausgleichung nur stattfinden an einem Skaleno- 
éder (s. Fig. 607). Sind durch Messung gegeben dessen drei Arten yon 
Kanten, namlich: a) = 4P)Po’, aq =4P)P, und ag = 4P)P,, und habe n 
dieselbe Bedeutung, wie im vorigen Falle, so ist: 


n— 4 


ee oO a Oo == fe) 
tang a = lee tang 60 a, = 60° — ay Cty == 60° + ay 
wl == sin a sin a, — sin a sin ay 
Bee tars <3 : ake : 
wil — sin op sin do SIN G, SiN Ay Fig, 607 
ki == sin a@ cos ives Sin s@,. COS dy —— = 
kM — sin a cos ay kil = Sit dy COS do 7 aan) oe 
“~ ’ \ iy Fe ‘ 
Tike chek KE kit foot Eh cm atl \ 
Wiige so ate Naas ce een AN a 
nN 90 Jo _ fomX i 
TL Satie tig a ON 
13 == - ae eg reer 
90 92 90 hie F 
pI 2 w! — x9 w" Fu x4 WE — x9 Ww" 
x44 429 — %12%21 X11 429 — 19% 
pes ki Fi sad, is ae ~ th ki Ft ae Ue) one 
¢q = — me 6 == 
nt g2t Go# “ 


Im Vorstehenden sind die einfachsten Falle der Ausgleichungsrechnung 
angegeben und damit zugleich diejenigen, welche praktisch zunichst in 
Frage kommen, wenn es sich darum handelt, die Elemente eines Krystalls 
etwa mit einer Genauigkeit auf eine Einheit der 4. Decimale, resp. 0/4—0,2, 
also einer etwas gréssern, als der gewéhnlichen, S. 292 erwihnten, zu be- 
stimmen. Wo auch diese noch nicht ausreicht, z. B. bei Untersuchungen 
tiber die Aenderungen der Winkel durch die thermische Ausdehnung der 
Krystalle, miissen unter Umstaénden noch mehr Winkel herbeigezogen werden, 
und alsdann gestaltet sich die Rechnung auch erheblich umstindlicher. Fir 
solche Fille und fiir Weiteres tiber die Methode tiberhaupt sei hingewiesen 
auf die Arbeiten von J. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krystallographie und 
Mineralogie 5, 463 und 22, 376. 


§ 10. Zeichnung der Krystallformen. Die perspectivischen Bilder, 
durch welche in der II. Abtheilung die Formen der Krystalle dargestellt 
wurden, sind Projectionen, bei denen das Auge in unendlicher Entfernung 
(weshalb alle am Krystall parallelen Kanten es auch in der Zeichnung 

Groth, Krystallographie, 3, Aufl. 38 
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bleiben) und ausserdem um eine bestimmte Grésse seitwarts von der nach 
vorn laufenden Axe und endlich wieder um einen gewissen Winkel er- 
hoben tiber die horizontale Ebene gedacht wird, so dass die oberen Flachen, 
und zwar verkiirzt, sichtbar werden. 

Um eine solche Zeichnung anzufertigen, bedarf es zuerst der richtigen 
Projection der drei zu Axen gewiahlten Richtungen, und zwar wollen wir 
von derjenigen dreier, zu einander rechtwinkeliger, gleich langer Axen 
(kubisches Krystallsystem) ausgehen. Die in der II. Abtheilung an- 
gewendete Projection erhalt man auf folgende Art: 

Man ziehe zwei, einander unter 90° schneidende Gerade AA’ und LL’, 
Fig. 608, theile die erstere in sechs gleiche Theile und ziehe durch K und 

kK’, sowie durch den zweiten und vierten 

BIg NOUS. Theilpunkt Parallelen zu LL’; dann trage 

v6, man die Lange eines solchen Theiles von 

kK’ aus nach unten auf; verbindet man den 

so erhaltenen Punkt R mit O und verlan- 

gert RO jenseits, so ist der zwischen den 

beiden mittleren Verticalen enthaltene Theil 

dieser Geraden, AA’, die Projection der 

nach vorn Jaufenden horizontalen Axe. 

Durch A ziehe man AS {|| OK und _ver- 

binde S mit O, so erhalt man in der zwei- 

ten Verticalen einen Schnittpunkt 7; man 

ziehe ferner TB || OK, verbinde B mit O 

und verlingere nach der andern Seite, so 

ist BB’ die Projection der querlaufenden 

L horizontalen Axe. Um endlich die richtige 

Linge der vertical bleibenden dritten Axe 

zu finden, mache man OC und OC’ — OR, so sind C und C’ die gesuchten 
Endpunkte der verticalen Axe. 


Fig. 609. Fig. 640. 


Verbindet man A mit B, A mit C, B mit C u.s. f., so erhilt man das 
Bild des. Oktaéders, vergl. Fig. 609. Wie man dasjenige des Hexaéders 


g 
j 
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construirt, geht unmittelbar aus Fig. 610 hervor. Die Kanten des Rhomben- 
dodekaéders, Fig. 614, erhalt man auf folgende Weise: Zieht man durch 
B, E, H, J Gerade || BE und HJ, so bilden diese den Durchschnitt der vier im 
Punkte A einander schneidenden Dodekaéderflichen mit der Axenebene BOF; 
die vier Kanten a, a )a,a, sind also die Verbindungslinien des Punktes A mit 
den Eckpunkten des von jenen vier Geraden gebildeten Vierecks. Ver- 
doppelt oder verdreifacht man die Lingen OA, OB, OC, so kann man die 


Durchschnitte der Fla- 
chen yon _ Ikositetra- 
édern u.s. w. mit den 
Axenebenen einzeich- 
nen, und wie man 
daraus die ganze Form 
erhilt, lasst sich aus 
der Fig. 612 leicht er- 
kennen, welche die Con- 
struction des Ikositetra- 
éders {3411}, dessen 
Parameter sich verhal- 
ten, wie 1:3: 3, zeigt. 
Ebenso ist in Fig. 613 
diejenige des Triakis- 
oktaéders {221} mit den 
Parametern 0A, OM = 
2-O0Aus.f., in Fig. 614 


Fig. 612. 


die des Tetrakishexaéders {210}, endlich in Fig. 615 die Construction des Hexa- 
kisoktaéders {321} mit den Parametern 0A: 30A:3 OA dargestellt. 


Fig. 613. 


Will man eine tetragonale Form zeichnen, so multiplicire man die 


” 
- 
“ 
s 
| 


Lange OC (Fig. 608) mit der Zahl c, welche das Verhiiltniss der Hauptaxe 


38* 
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zu den Nebenaxen angiebt, und trage die neue Linge von O aus nach oben 
und unten auf der verticalen Axe auf; verbindet man die neuen Endpunkte 
dieser mit denen der 
Fig. 615, Nebenaxen, A, A’, B, 
B', so erhalt man die 
Kanten der primaren 
tetragonalenBipyramide 
{141} (vergl. Fig. 344). 
Hat man die Zeich- 
nung einer rhombi- 
schen Combination 
auszufiihren, so lasst 
man BB’ unverandert, 
da wir den Parameter 
dieser Axe stets = 4 
gesetzt haben, miulti- 
plicirt die Linge OA 
mit dem Werthe der 
Axe a und OC mit dem 
der verticalen c, und 
erhilt so das Axenkreuz 
dreier rechtwinkeliger Axen a:4:c¢, deren Endpunkte, mit einander ver- 
bunden (verg]. Fig. 279), die Kanten der entsprechenden priméren rhom- 
bischen Bipyramide liefern. 


Wie nun die Zeichnung einer Combination mehrerer Formen weiterhin 
vorgenommen wird, soll an einem bestimmten Beispiel erliutert werden, 
und zwar wollen wir dazu einen rhombischen Krystall der bipyramidalen 
Klasse nehmen, da sich alsdann das Ver- 
fahren bei der Zeichnung eines tetragonalen 
oder kubischen Krystalls von selbst ergiebt. 

Es soll die Combination: p= {410}, 
0 == {411}, q = {011} des Quecksilberchlo- 
rids, Fig. 290 S. 394, abgebildet werden. 
Zuerst wird auf die S. 594 angegebene Art 
das kubische Axenkreuz construirt; dieses 
sei in Fig. 616 dargestellt durch die Ge- 
raden A A’, BB’, CC’; das Axenverhiltniss 
des Quecksilberchlorids ist nach S. 391: 
a:b:c¢ = 0,7254:1:1,0688; wir miissen 
also die Linge OA mit 0,7254, die Linge 
OC mit 1,0688 multipliciren, um das Axen- 
kreuz dieses Kérpers zu erhalten; es er- 
geben sich die Projectionen der drei Axen 
aa’, BB’ (wie vorher’, cc’. Ziehen wir nun 


Fig. 616. 
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durch die Punkte aa’, BB’ Verticalen, so sind dies offenbar die Kanten des 
Prismas {110} fiir den hier anzunehmenden Fall, dass seine vier Flichen 
gleich gross ausgebildet seien. Triigt man nun von a aus auf der Prismen- 
Kante eine willktrlich gewihlte Linge aD, ebenso nach unten aD!, endlich 
auch, von a’ aus, a’ D? und a’ D3 auf, und sollen von diesen Punkten D aus 
die stumpferen Polkanten der Bipyramide o beginnen, so hat man nur 
DE|\ac, D'E' || ac’, D?E? | ac’, D3E3 || ac au ziehen; nimmt man dann 
von 0 aus auf der Verticalaxe nach oben und unten eine gleich grosse 
willkiirliche Linge OF = OF’ an und legt durch die Punkte F und F’ 
Gerade, parallel der Axe aa’, his dieselben jene Polkanten der Bipyramide 
schneiden, so stellen erstere die obere und untere Kante des Prismas 
{011} dar, Von den Schnittpunkten £, E!, E?, E} aus hat man nun die 
Combinationskanten zwischen o und qg zu construiren; diese sind aber 
parallel den schirferen Polkanten von 0, da q diese abstumpft; also ziehe 
man EG || cB!, EG’ || cB, E'G? || cB, E'G3 || c’ B' und ebenso dazu Parallele 
von £7 und £3 aus. Von D, D', D? und D3 aus sind ferner zu ziehen die 
Combinationskanten zwischen {111} und dem Prisma {110}; da aber letz- 
teres dasselbe a:b hat, wie die Bipyramide, so muss DG! || D1G? || aB und 
ebenso links, und die entsprechenden Kanten auf der punktirt ausgeftihrten 
Hinterseite des Krystalls; so werden als Durchschnittspunkte der Kanten 
o:q und o: p die Punkte G, G', G*, G> und die entsprechenden vier der 
Riickseite erhalten. Von diesen ausgehend, hat man endlich die Kanten 
q:p, d.h. GH, G'H? u.s. f. zu construiren. Die Richtung von GH findet 
man auf folgende Art: Die linke obere Flache (011) von q schneidet, wenn 
sie in den richtigen Abstand von der Mitte des Axenkreuzes gertickt wird, 
die Axenebene aOc in der Geraden JJ, die linke Prismenflache dritter 
Art (110) unter derselben Bedingung (durch die Zeichnung schon erfiillt) 
in JJ'; der Punkt J, in welchem die Durchschnitte beider Flichen mit der 
erwadhnten Axenebene einander schneiden, muss demnach ein Punkt ihrer 
Combinationskante sein. Die Axenebene B’Oc wird von (110) in einer 
Verticalen durch 8’, von (0144) in einer Geraden B’c geschnitten; diese 
beiden Durchschnitte haben den Punkt B’ gemein, also ist dieser ein zweiter 
Punkt der Combinationskante, die somit bekannt ist. Man hat also, ihrer 
Richtung B’J parallel, die Gerade Gi zu ziehen, bis sie die durch B’ 
gehende verticale Prismenkante schneidet, ebenso G'!H? || JB, G?H? || J/Buws.f. 
Die hinteren und vorderen Kanten q : p miissen einander in Punkten schneiden, 
welche genau in den durch B und B’ gehenden Verticalen liegen, durch 
welche, Uebereinstimmung die Genauigkeit der Zeichnung controlirt wird. 

Die soeben auseinandergesetzte Methode zur Bestimmung der Richtung 
einer Combinationskante wird nun allgemein fiir diesen Zweck angewandt; 
man denkt sich die Fléchen stets in der richtigen Lage zum Axenkreuz, 
also z. B. eine Flache (221) durch die Punkte gelegt, welche von der Mitte 
um 4a, 4b, c oder um a, b und 2c abstehen, — sucht dann die Durch- 
schnitte der beiden zu combinirenden Flichen mit einer Axenebene und 
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bestimmt den Schnittpunkt derselben, nimmt das Gleiche in einer zweiten 
Axenebene vor und verbindet beide Scbnittpunkte durch eine Gerade, 
deren Richtung die gesuchte Combinationskante ist. 

Um einen hexagonalen Krystall mit dem Axenverbiltniss 14: 4:14:¢ 
zu zeichnen, entwirft man zuerst das Axenkreuz eines rhombischen, dessen 
b-Axe = 1, dessen a-Axe = 1,732 und dessen Verticale = c des hexa- 
gonalen ist; nachdem man die Endpunkte der Axen a und 5 verbunden 
und so die Projection eines Rhombus von genau 120° Winkel (an der Seite) 
erhalten hat, halbirt man die beiden Seiten der Axe a und zieht durch 
die Mittelpunkte Geraden parallel der Axe 6, bis dieselben die Seiten des 
Rhombus schneiden; da sie mit diesen ebenfalls 120° bilden, so ist hier- 
durch ein Hexagon construirt, dessen Ecken, mit der Mitte verbunden, die 
drei Nebenaxen, in richtigem Langenverhiltniss zur Hauptaxe c stehend, 
liefern. Die weitere Construction, nachdem einmal das Axenkreuz gegeben 
ist, bedarf keiner speciellen Erlauterung mehr; man hat einfach alle Kanten, 
welche nicht direct durch die Endpunkte und Richtungen der Axen be- 
stimmt sind, auf die angefiihrte Art mittelst ihrer Durchschnitte mit zwei 
Axenebenen zu construiren. 


Aus diesem Grunde ist auch fiir das 

Fig. 617. monokline und trikline System nur nothig, 

C die Construction ihres Axenkreuzes anzu- 

geben, da alsdann alles Uebrige sich von 
selbst versteht. 

Sei in Fig. 617 AA’, BB’, CC’ das ku- 
bische Axenkreuz, und sei dasjenige eines 
monoklinen Krystalls zu construiren, 
dessen a-Axe nach vorn geneigt ist, und 
mit c den Winkel ? einschliesst. Man triigt 
von der Mitte aus nach oben die Linge 


OC” = OC - cos (180° — 8)*) 


or und nach hinten diejenige 
OA" = OA'- sin B 
auf, vollendet das Parallelogramm OA"a'C” und macht Oa = Oa’, so sind 


aa’, BB’, CC’ die drei Axen des betreffenden Krystalls ftir den Fall, dass 
dieselben gleiche Linge haben; man hat also nur nothig, Oa und OC 


*) Die Multiplication der Lingen mit den trigonometrischen Functionen hier und 
beim triklinen Systeme kann man, nach dem Vorschlage von A. J. Moses, durch ein 
graphisches Verfahren ersetzen, wenn man mit der Einheit des zum Abstechen der Lin- 
gen benutzten Maassstabes als Radius einen Quadranten construirt, in welchen die zu 
den Winkeln von 5° zu 5° gehérigen cos und sin durch horizontale und verticale Gerade 
eingetragen sind. 
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‘mit den betreffenden Werthen des Axenverhiiltnisses zu multipliciren, um 
das definitive Axenkreuz zu erhalten*). 

Um nun endlich das Axenkreuz eines triklinen Krystalls zu finden, 
dessen drei Axenwinkel a@ (Axe b: Axe c), 6 und y sind, gehe man wieder 
von dem kubischen Axenkreuze AA’, BB’, CC’, Fig. 648, aus, trage auf OB 
die Linge 

OA = OA -cosC Fig. 648. 
und auf OB die Linge 

OO Bre cin € 
auf, wobei C den Winkel (100) : (010) 
bedeutet, so ist, wenn man das Pa- 
rallelogramm OA?DB* gezogen hat, die 
Ebene COD die projicirte Ebene (400), 
wenn (010) unverandert geblieben ist, 
und OD eine in derselben befindliche 
Horizontale von der Lange 1. Man nehme 
nun in OC die Lingen 

OC? = OC - cos (180° — 8) 

O.G2==10G -300s 4 5 


ferner in OA! 


OAS = OA “sin 8 
und in OD! (wenn der spitze Axenwinkel @ links, andernfalls in OD) 
OD 0 Dine sino, 
vollende die Parallelogramme 0 A? a’ C3 und OD? b’ C2, ziehe deren Diagonalen 
und verliangere sie jenseits O um denselben Werth, so sind aa’, bb’, CC’ 
die Projectionen der drei Axen der betreffenden Krystallform, wenn a:b: c 
= 41; man hat also bb’ unverandert zu lassen und aa’ mit a, CC’ mit c zu 
multipliciren, um das Axenkreuz des Krystalls mit dem Parameterverhiltniss 
a:b:c zu erhalten. 


Zeichnung der Zwillingskrystalle. Um diese in derselben Weise zu pro- 
jiciren, hat man erstens das Axenkreuz des einen Krystalls in der richtigen 

*) Bei Krystallen von der Ausbildung des Epidots (s. S. 365) erscheinen zuweilen 
bei der zur Construction der rechtwinkeligen Axen (Fig. 608) gewahlten Drehung die 
Seitenflachen des Krystalls so verkiirzt, dass die Zeichnung undeutlich wird. Dann 
wahlt man zweckmdassig eine starkere Drehung des Krystalls gegen die Projectionsrich- 
tung, avie man sie z. B. auf folgende Art erhalt: Man theilt KA’ (Fig. 608) in vier 
gleiche Theile und tragt einen solchen Theil von K aus nach unten ab; die Verbindung 
des Endpunktes dieser Lange mit O ist die gedrehte Axe 6b. Alsdann tragt man von O 
nach K’ die Lange ?- OK’ auf und vom Endpunkte dieser Strecke senkrecht nach ab- 
warts die Halfte jener Lange; der Endpunkt, mit O verbunden, giebt die gedrehte Axe a. 
Die so erhaltenen Richtungen sind die Projectionen dreier gleich langer, rechtwinkeliger 
Axen; die Drehung der Axe a in die Richtung, welche mit c den Winkel @ bildet, erfolgt 
dann ganz ebenso, wie a. vor. S. fiir die gewodhnliche Projectionsmethode angegeben ist. 
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Stellung zu construiren, zweitens dasjenige des zweiten in einer Stellung, 
in welcher es gegen eine bestimmte Krystallflache des ersten (die Zwillings- 
ebene) symmetrisch liegt. 

Sei in Fig. 649 OA, OB, OC das Axenkreuz des ersten Krystalls, seien 
OH, OK, OL die Parameter der Krystallflaiche, welche die Zwillingsebene 
bildet, so suche man den Punkt Z, in welchem eine aus O auf die Ebene 
HKL gefallte Normale diese trifft. Diesen Punkt findet man folgender- 
massen: Ziehe HL’ und LH’ || AC, KL" und LK’|| BC, construire die 
Parallelogramme OH’ML' und OK'NL” und deren Diagonalen OM und ON; 
den Punkt R, wo OM und HL sich schneiden, verbinde man mit A, so ist 
KR eine Héhenlinie des Dreiecks HAL; den Punkt S, in welchem ON und 
KL sich schneiden, verbinde man mit H, so ist SH eine zweite Héhenlinie 
jenes Dreiecks; Z ist der Schnittpunkt dieser beiden Héhenlinien, also ist 
OZ die Projection der Normalen von O aus auf die Ebene HKL. Verlangert 
man OZ jenseits Z um seine eigene Linge, so erhadlt man einen Punkt 0’, 

welchen man durch Ge- 
Fig. 619. rade mit H, K und L ver- 
bindet; alsdann sind O'H, 
O'K und O'L die Richtun- 
gen der drei Axen a, b, c 
des in Zwillingsstellung 
befindlichen zweiten Kry- 
stalls, und ihre Laingen 
gleich den Parametern der 
Zwillingsflaiche HKL, wel- 
che dann fiir beide Kry- 
stalle identisch ist, nur 
dass diese umgekehrt ge- 
gen sie liegen. Will man 
nun das primire Axen- 
kreuz, d. h. die Parame- 
terlangen der Grundform 
haben, so braucht man 
nur durch A, B und C Parallelen zu OZ zu legen, bis sie die Axen des 
zweiten Krystalls schneiden, so ist 0'A’, O'B’, O'C’ die Projection des Axen- 
kreuzes fiir den zweiten, in Bezug auf HKL gegen den ersten symmetrisch 
liegenden Krystall. Mit Hiilfe dieses Axenkreuzes zeichnet manenun diesen 
nach derselben Methode wie den ersten, und verschiebt ihn, parallel sich 
selbst, so weit, wie es der natiirlichen Ausbildung der Zwillingskrystalle 
entspricht. 

Sehr viel einfacher gestaltet sich die Construction, wenn die Zwillings- 
ebene einer Axe eines rhombischen oder monoklinen Krystalls parallel ist. 
Seien AA’, BB’, CC’ die Axen eines monoklinen Krystalls (der Fall eines 


\ 


rhombischen witirde sich nur dadurch unterscheiden, dass der Winkel AOC 
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gleich dem in Fig. 608 und 616 wire), und seien 0A’ und OC die Para- 
meter der, der Axe B parallelen, Zwillingsebene, durch deren Symbol die 
Winkel « und y gegeben sind. Legt man nun durch C die in der Figur 
kurz angedeuteten Richtungen der 
kubischen Axen a und c und trigt Big 820; 
auf der verticalen die Lange 
c+ cos (180° — Qa), 
auf der andern (a) nach riickwirts 
a: sin 2x 

auf, so erhalt man die strichpunktirte 
Richtung, welche in der Ebene A’CO 
mit A’C den gleichen Winkel nach 
der andern Seite einschliesst, wie 
OC, also symmetrisch zu OC in 
Bezug auf die Zwillingsebene liegt. 
Unter Benutzung des Winkels y 
erhailt man durch die analoge Con- 
struction (welche im Princip der- 
jenigen der Fig..617 entspricht) die zu OA’ symmetrische Richtung und 
als Schnittpunkt beider den Axenmittelpunkt 0’ des in Zwillingsstellung 
befindlichen zweiten Krystalls. Zieht man schliesslich durch O’ eine Parallele 
zu BB’ und macht BB und BB’ || OC’, so sind A A’, BB’, CC’ die Axen des 
zweiten Krystalls, und zwar sind die Parameter 0’A, O'B, O'C gleich den- 
jenigen des ersten, namlich OA, OB, OC. 

Wie schon auf S. 599 Anmerk. erwiahnt, bietet zuweilen die tibliche, 
im Vorhergehenden angegebene Methode der Projection kein tibersichtliches 
Bild des Krystalls dar, und namentlich ist dies bei Zwillingen der Fall, 
welche nicht selten eine andere Stellung erfordern, um die Art der Ver- 
wachsung deutlich hervortreten zu lassen. In solchen Fallen ist es erforder- 
lich, mit Htilfe der Lehrsitze der darstellenden Geometrie die specielle Art 
der Projection aufzusuchen, welche fiir die gegebenen Elemente des Krystalls 
die geeignetste ist; eine durch zahlreiche Beispiele illustrirte Anleitung 
hierzu gab St. Jolles in »Orthogonale Projection, krystallographischer Axen- 
systeme« (Zeitschr. f. Kryst. u. Min. 22, 1f. u. 5. Taf.). 
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S$ 41. Contactgoniometer. 

1) Das Anlegegoniometer. Das Instrument, mit welchem zuerst Krystall- 
winkel gemessen wurden, ist das Anlegegoniometer, welches im 
vorigen Jahrhundert von dem Kiinstler Carangeot, der fiir den fran- 
zésischen Krystallographen Romé de I’Isle Krystallmodelle anfertigte, 
erfunden wurde. Dasselbe, in Fig. 624 in einer der jetzt tiblichen Formen 
abgebildet, besteht aus zwei Linealen, // und /'l’, welche um eine zu ihrer 
Ebene normale Axe drehbar sind. Dieselben kénnen mittelst des Knopfes / 
von dem Kreise 7, um dessen Centrum sie drehbar sind, abgehoben werden. 
Bringt man nun die zu messende Krystallkante so zwischen die beiden 
Schneiden s und s’, dass sie normal zu deren Ebene steht, und dreht die 
Schenkel der Lineale so weit, dass s auf der einen, s’ auf der andern 

Krystallflache genau aufliegt 

Fig. 624. (was man am besten sehen 

kann, wenn man das Ganze 
dabei gegen das Licht hilt), 
so bilden die beiden Lineale 
offenbar denselben Winkel mit 
einander, welchen die bei- 
den, in der zu messenden 

Kante einander schneidenden, 

Krystallflaichen einschliessen. 
¢  $teckt man nun die Axe der- 

selben wieder in die im Cen- 

trum des Kreises 7 befindliche 
kreisrunde Oeffnung und dreht 
sie, bis der eine Schenkel an 
den Stift o anschligt, so 
zeigt die durch das Cen- 
trum gehende Schneide des 
anderen unmittelbar auf dem Kreise den gesuchten Winkel an. Oft ver- 


bindet man auch das eine Lineal fest mit der Kreistheilung, nimmt aber 
alsdann nur einen Halbkreis. Um auch aufgewachsene Krystalle messen zu 
konnen, bei denen oft ein Auflegen der Schenkel wegen der benachbarten 
Krystalle nicht méglich ware, kann man dieselben beliebig verktirzen durch 
Parallelverschiebung beider Lineale. 
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Dieses Instrument kann natiirlich nur bei sehr grossen und ganz ebenen 
Flachen eine gréssere Genauigkeit geben, als efwa auf 19; es dient daher 
nur zur Anfertigung von Krystallmodellen, oder héchstens zur Orientirung 
an sehr grossen, fiir andere Goniometer etwa zu unbehiilflichen Krystallen, 
wdhrend man sich sonst stets des Reflexionsgoniometers (s. S. 16) bedient. 
Dieses setzt aber voraus, dass die Flichen, deren relative Neigung man 
bestimmen will, spiegelnde seien, ist also nicht anwendbar, wenn es sich, 
wie es z. B. bei einzelnen Mineralien (Feldspath) der Fall ist, um matte, 
wenn auch ebene Flichen handelt. Man hat verschiedene Verfahren ein- 
geschlagen, um solche Krystalle der Messung mit dem Reflexionsgoniometer 
zugdnglich zu machen: entweder fertigt man von denselben Abdriicke, z. B. 
in Siegellack, an denen alsdann die Messung vorgenommen wird, oder man 
tiberzieht die Krystallflachen mit einer Harzlésung, welche nach dem Trocknen 
eine glanzende Oberflache zeigt, oder endlich, man bedeckt sie mit Plattchen 
von diinnem Deckglase, welche durch méglichst wenig zwischengebrachten 
fliissigen Canadabalsam darauf festgehalten werden. Es leuchtet ein, dass 
die Genauigkeit der Messung bei Benutzung solcher kiinstlich hergestellter 
glainzender Flachen davon abhingt, bis zu welchem Grade die letzteren 
den eigentlichen Flachen des Krystalls parallel sind; die Abweichung beider 
vom Parallelismus kann unter Umstinden eine recht betrachtliche sein, 
und es giebt kein Mittel, dieselbe genau zu bestimmen. 

Ein anderes Verfahren, um spiegelungslose Flachen der Messung zu 
unterwerfen, hat J. Hirschwald (s. N. Jahrb. fiir Min., Geol. u. s. w. 
1879, 304 u. 539, 1880, 156 und Zeitschr. f. Kryst. 4, 219, s. auch ebenda 
8, 16) vorgeschlagen. Derselbe benutzt ein Mikroskop, welches in einer 
zu seiner Axe senkrechten Ebene parallel verschiebbar ist, und bestreicht 
damit die von oben beleuchtete Krystallflache. Diese ist jener Ebene genau 
parallel, wenn sie bei der Verschiebung des Mikroskops von rechts nach 
links und von vorn nach hinten immer in gleicher Entfernung vom Objectiv 
bleibt, was man dadurch erkennt, dass ihre Umrisskanten und etwa auf 
der Flaiche befindliche Unebenheiten, Aetzfiguren etc. oder ein darauf ge- 
streutes feines Pulver immer in gleicher Schirfe sichtbar bleiben, wahrend 
das Mikroskop mittelst zweier, in zu einander senkrechten Richtungen 
wirkender, Schrauben tiber dieselbe hinbewegt wird. Hat man nun den 
Krystall centrirt und justirt (vergl. S. 16) auf der Axe eines Theilkreises 
angebracht, welcher mit dem Mikroskoptraéger in fester Verbindung steht, 
so kann man dureh Drehung jener Axe eine zweite Krystallfliche in das 
Gesichtsfeld des Mikroskopes und auf gleiche Weise in dieselbe Lage 
bringen, welche vorher die erste Flache einnahm. Werden nun beide 
Stellungen des Kreises am Nonius abgelesen, so ist die Differenz beider 
Ablesungen offenbar der gesuchte Winkel. Es liegt aber auf der Hand, 
dass die Genauigkeit dieses Verfahrens davon abhingt, innerhalb welcher 
Grenzen die Entfernung der Fliche vom Objectiv des Mikroskopes variiren 
kann, ohne dass dieselbe aufhért, scharf sichtbar zu sein. Fitr manche 
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Personen sind diese Grenzen sehr enge, fiir andere, welche eine grosse 
Accommodationsfihigkeit des Auges besitzen, ziemlich weite, daher die 
Genauigkeit der Messung mit diesem ziemlich complicirten, von seinem 
Erfinder »Mikroskopgoniometer« genannten Instrumente von subjectiven 
Verhaltnissen abhangt. 

Der geeignetste Apparat, um matte Flichen mit einer weit grésseren 
Genauigkeit, als mittelst des Anlegegoniometers, zu messen, ist das von 
R. Fuess erfundene »Fiihlhebelgoniometer«, welches daher an dieser Stelle 
ausfiihrlicher beschrieben werden soll. 

2) Das Fiihlhebelgoniometer. Auf einer matt und vollkommen eben 
geschliffenen Glasplatte, der »Grundplatte« A Fig. 622, ist ein Theilkreis L, 
dessen Ebene genau senkrecht zur Grundplatte steht, befestigt. Derselbe 


Fig. 622. 


é 


mult, 
=f boca 


ist um eine zu A parallele Axe drehbar mittelst der grésseren der beiden 
links davon sichtbaren, am Rande gekerbten Messingscheiben*), wobei sich 
zugleich die innerste, durch den Knopf G auch unabhingig davon drehbare 
Axe mit bewegt, welche an ihrem andern Ende die Centrir- und Justir- 
vorrichtung J und den Krystall K tragt. Die erstere besteht zuniichst dem 
Kreise aus zwei gekreuzten Schlitten, welche durch je eine Schraube eine 
Parallelverschiebung in zwei zu einander senkrechten Richtungen und damit 
die Centrirung des Krystalls K gestatten, ferner aus zwei cylindrischen 
Schlitten, welche durch Drehung der an denselben angebrachten Schrauben 
eine Neigung in zwei zu einander senkrechten Ebenen und damit die 
Justirung der betreffenden Kante erméglichen (Niheres tiber diese Vor- 
richtungen s. § 12). Die Stellung des Kreises kann an einem Nonius durch 
die mittelst eines Armes mit der Goniometeraxe verbundene Lupe abgelesen 
werden. 


*) Oder mittelst der darunter befindlichen Feinstellschraube, deren Einrichtung 


und Gebrauch im nichsten Paragraphen beschrieben werden soll. 
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Hat man nun eine von zwei Krystallflachen gebildete Kante auf diesem 
Instrumente centrirt und justirt*), so ist man im Stande, durch Drehung 
des Limbus L einmal die eine, das andere Mal die andere Fliche der 
Grundplatte parallel zu stellen, und offenbar ist alsdann die Differenz der 
-beiden Ablesungen am Nonius der gesuchte Flachenwinkel. Es handelt 
sich also bei dieser Messung darum, den Parallelismus einer Fliche des am 
Goniometer befestigten Krystalls mit der horizontalen Grundplatte genau zu 
priifen. Dies geschieht mit der Fuess’schen Fiihlhebelvorrichtung, welche 
auf die rechte Seite der Grundplatte aufgesetzt wird. Dieselbe hastent aus 
einem Messingstativ B, welches mit drei konischen stihlernen Fiisschen, 
zwei festen o (von aeien nur eines in der Figur sichtbar ist) und einem 
durch die Schraube n verstellbaren, auf der Grundplatte aufruht. Von 
dem Stativ B laufen nach links zwei Arme C und D aus, von denen der 
erstere am Ende ein Stahlsttick / triigt, dessen unterster Theil eine hori- 
zontale, senkrecht zur Zeichnungsebene verlaufende Schneide bildet. Durch 
den Arm D geht die mit einem feinen Gewinde versehene Schraube m, auf 
welcher das Hebelsystem 7 aufruht. Dieses besteht aus zwei parallelen 
und gleich gestalteten, nach rechts aufgebogenen Stahlstibchen, von denen 
das hintere in der Figur durch das vordere verdeckt ist, und welche bei 
p und @ durch horizontale Querstiicke verbunden sind; das erstere von 
diesen tragt in der Mitte eine Fortsetzung, welche in ein nach unten ge- 
bogenes Messingstiftchen, im Folgenden als »Fithler« bezeichnet, auslauft, 
wabrend auf ihrer Oberseite eine der Schneide / parallele, aber nach oben 
gerichtete Schneide befestigt ist; die rechte, bei a gelegene Querverbindung 
der Rahmentheile geht durch eine, unter a befindliche, nur halb sichtbare 
Durchbohrung des Statives B, welche so weit ist, dass sie jener eine kleine 
Bewegung gestattet, hindurch. Die beiden dem Arme C parallelen Stabchen 
setzen noch fort bis zu einer ganz wenig rechts von der vorigen (siehe 
unter a rechts abwarts) befindlichen Durchbohrung, in welcher ein hori- 
zontaler Stahlcylinder befestigt ist, an dessen Enden die beiden Stabchen 
mit kleinen Schraubenzapfen anliegen, so dass das ganze Hebelsystem 7 um 
die Axe jenes Stahlcylinders drehbar ist. Wéahrend der vordere Theil des- 
Selben an dieser Stelle aufhért, setzt sich der hintere nach rechts in einen 
langen Stahlstab fort, welcher die verschiebbare Kugel } tragt, mittelst 
deren das ganze Hebelsystem 7 balancirt werden kann. Zwischen der an 


*) Dies geschieht bei diesem Instrumente mittelst eines in der Figur nicht mit ab- 
gebildesen Hiilfsapparates, bestehend aus einer scharfen Stahlschneide, welche an einem 
Messingarme befestigt ist, dessen Untersatz auf drei Schrauben ruht, wdhrend eine 
seitliche Fortsetzung noch zwei horizontale Schriubchen trigt. Die Schneide befindet 
sich genau in der Richtung der Goniometeraxe, wenn man den kleinen Apparat so auf 
die Grundplatte aufsetzt, dass die beiden horizontalen Schrauben die vordere Rand- 
flache desselben beriihren. Der Krystall K wird nun mittelst der an J befindlichen 
Schrauben so gerichtet, dass die zu messende Kante die Stahlschneide fast beriihrt und 


ahr genau parallel lauft. 
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diesem befestigten und daher mit demselben beweglichen Schneide p und 
der frtther erwihnten festen Schneide / befindet sich nun frei schwebend 
der eigentliche Ftuhlhebel #, dessen Construction aus Fig. 623 ersichtlich 
ist. Derselbe besteht aus zwei 
Stahlplatten (in der Figur un- 


Fig. 623. 
: : gleich schraffirt), welche durch 
ie lini lap K Schrauben fest verbunden sind. 
ie. eat . Aus beiden ist in ihrem mittleren 


Theile auf gleiche Art ein vier- 

eckiges Stiick mit drei senkrech- 
ten und einer schiefen Seitenfliche ausgeschnitten; die Platten sind so anein- 
ander gelegt, dass die schiefen Seiten des ausgeschnittenen Theiles parallel 
sind und beinahe in eine Ebene fallen. An dem so gebildeten Rahmen ist 
an einer Seite ein circa 7 cm langer, aus Elfenbein hergestellter Arm £, 
der »Zeiger«, befestigt, welcher auf der andern Seite durch eine kleine 
verschiebbare Metallkugel d balancirt werden kann. Die ganze Vorrichtung 
wird so zwischen die beiden Schneiden eingelegt, dass Schneide / auf der 
oberen Seite der unteren Platte und Schneide p auf der unteren Seite der 
oberen Platte aufliegt. Da die Schneide / fest ist, so bildet sie die 
Drehungsaxe des Hebels LE, dessen beide Theile durch Verschiebung der 
Kugel d so balancirt werden, dass der linke ein sehr kleines Uebergewicht 
besitzt. Am Niedersinken wird derselbe dadurch verhindert, dass die 
bewegliche Schneide p von unten her ihn beriihrt, ein Contact, welcher 
durch die Stellung der Schraube m bewirkt wird (vergl. Fig. 622); das mit 
der Schneide p in Verbindung stehende Hebelsystem 7 ist durch die Kugel 
b so genau balancirt, dass die leiseste Bertihrung des an p befindlichen 
»Ftihlers« sofort eine Hebung der linken und eine Senkung der rechten 
Seite zur Folge hat. Dadurch wirkt die Schneide p auf den Fiihlhebel, 
indem sie dessen linke Seite hebt, und da der horizontale Abstand der 
beiden Schneiden p und / ein dusserst geringer ist, so entspricht einer 
sehr kleinen Aufwirtsbewegung der ersteren ein grosser Ausschlag des 
Zeigers E nach unten. Hat also die Schraube m diejenige Stellung, bei 
welcher die bewegliche Schneide p nur eben den Fiihlhebel in einer solchen 
Lage schwebend erhiilt, dass der Zeiger EF desselben auf den Nullpunkt der 
bei S auf dem Stativ angebrachten Theilung gerichtet ist, so geniigt offenbar 
die leiseste Bertihrung des Fihlers, um einen merkbaren Ausschlag des 
Zeigers auf der Scala hervorzubringen*). 


*) Betreffs der Fig. 622 muss bemerkt werden, dass an den neueren Fuess’schen 
Instrumenten sich der Nullpunkt am oberen Ende der Theilung, in der Mitte also 10 
und unten 20, befindet, so dass die Gleichgewichtsstellung des Fiihlhebels nicht, wie 
in der Figur, horizontal, sondern eine schrag nach rechts ansteigende ist. Da es sich 
nur um die Beobachtung von abwarts gerichteten Ausschlagen handelt, ist diese uner- 
hebliche Aenderung der in Fig. 622 abgebildeten Anordnung vorzuziehen. Am unteren 
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Diese Empfindlichkeit” wird nun benutzt, um den Parallelismus einer 
horizontal gestellten Krystallflache mit der Grundplatte zu priifen. Ist die 
zu messende Kante des Krystalls genau justirt, d. h. der Grundplatte parallel, 
so gentigt es offenbar, den Parallelismus einer zur Kante senkrechten, in 
der Krystallfliche gelegenen Geraden mit der genannten Platte zu constatiren. 
Zu diesem Zwecke kann man den ganzen Fihlhebelapparat von vorn nach 
hinten verschieben, wobei derselbe mit den Enden der beiden Stahl- 
schrauben 7, welche durch die Verlaingerungen F des Statives B gehen, 
an der der Ebene des Theilkreises parallelen Seitenfliache der Grundplatte 
entlang gleitet. Dabei beschreibt der Fithler auf der Krystallfliche eine 
Gerade, welche die erforderliche, zur Kante senkrechte Richtung besitzt, 
und wird bei vollkommenem Parallelismus der Flache mit der Grundplatte, 
welcher durch Drehung des Krystalls mittelst der Feinstellschraube be- 
wirkt wird, an allen Stellen die Flache eben bertihren, vorausgesetzt, dass 
vorher dem Fiihler durch Heben oder Senken mittelst der Schraube 1, 
wobei sich der ganze Fiihlhebelapparat um die beiden festen Stahlspitzen o 
dreht, die erforderliche Héhenstellung ertheilt ist. Ein solches Gleiten ist 
aber natiirlich nur auf einer sehr glatten Flache méglich. Die matten Flachen 
der hier in Betracht kommenden Krystalle besitzen nun haufig Hervor- 
ragungen und andere Unebenheiten und erfordern deshalb das folgende 
Verfahren: Der Fiihler wird durch die Schraube n so hoch gestellt, dass 
er tiber alle Stellen der Fliche frei hinweg gehen kann, aber derselben 
stets sehr nahe bleibt; nun sucht man auf der Krystallflache nahe der 
Kante und méglichst entfernt davon in der dazu senkrechten Richtung zwei 
méglichst ebene Stellen aus, bringt den Fiihler ttber die eine und senkt 
ihn durch Drehung der Schraube n bis zur Beriihrung. 7 ist eine Mikro- 
meterschraube, deren Windungen je 0,5 mm hoch sind und deren Rand in 
100 Theile getheilt ist, so dass eine Hebung des Fiihlers um 0,005 mm 
direct abgelesen und eine solche von 0,001 mm noch geschitzt werden 
kann; die ganzen Umdrehungen werden an dem in halbe Millimeter ge- 
- theilten Index y abgelesen. Mittelst dieser Vorrichtung kann man also sehr 
genau bestimmen, um wie viel der Apparat gesenkt werden musste, um 
die Beriihrung des Fiihlers mit der Krystallflache hervorzubringen, wobei 
man die Genauigkeit noch durch mehrmalige Wiederholung des Versuches 
an mehreren nahe benachbarten Punkten und durch Mittelziehung der 
einzelnen Ablesungen erhéhen kann; alsdann wiederholt man das Gleiche 
nach einer entsprechenden Verschiebung des Fiihlhebelapparates an der 
zweiten, der beiden ausgesuchten Stellen der Krystallflache. Ist die hier 
bis zur Bertihrung erforderliche Senkung die gleiche, so ist offenbar die 
Krystallflache der Grundplatte parallel; andernfalls corrigirt man durch die 


Ende der Scala ist ein Knépfchen angebracht, welches tiber die Theilung hinausgehende 
Ausschlige des Zeigers verhitet. 
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feine Drehung der Goniometeraxe die Stellung des Krystalls so lange, bis 
beide Sondirungen genau das gleiche Resultat ergeben. 

Ueber die bei derartigen Messungen zu erreichende Genauigkeit, sowie 
tiber die Priifung des Instrumentes s. die Arbeit von A. Schmidt, tber 
das Fuess’sche Ftihlhebelgoniometer, Zeitschr. f. Kryst. 8, 4 


3) Mikrogoniometer. Zu den Contactgoniometern kann man endlich 
auch diejenigen Vorrichtungen rechnen, in denen die Winkelmessung 
mittelst eines optischen Contactes geschieht, und solche Vorrichtungen, 
»Mikrogoniometer«, sind es, welche besonders zur Messung mikroskopischer 
Krystalle benutzt werden. Da man unter dem Mikroskope nur die in einer 
Ebene liegenden Theile eines Krystalls scharf erblickt, so kann mit diesem 
Instrumente nur die Messung ebener Winkel vorgenommen werden, d. b. 
derjenigen, welche je zwei Kanten einer auf dem Tische des Mikroskopes 
horizontal liegenden Krystallflache mit einander bilden. Hierzu benutzt 
man am einfachsten ein Mikroskop*), in dessen Ocularsysteme ein recht- 
winkeliges Fadenkreuz angebracht ist, welches man gleichzeitig mit dem 
Krystall im Gesichtsfelde erblickt, und dessen Tisch um seinen Mittelpunkt 
drehbar und so eingerichtet ist, dass man seine Drehung an einer am 
Rande desselben befindlichen Theilung ablesen kann. Die Drehungsaxe 
des Tisches muss mit der optischen Axe des Mikroskopes zusammenfallen, 
welche durch den Kreuzungspunkt der Faden in der Mitte des Gesichts- 
feldes bezeichnet ist. Behufs der Messung wird nun zunichst der Eckpunkt 
der Krystallflache, in welchem die beiden Kanten, deren ebenen Winkel 
man sucht, einander schneiden, durch Verschiebung des Krystalls mit dem 
Kreuzungspunkte der Faden zur Deckung gebracht; alsdann wird durch 
Drehung des Tisches mit dem darauf liegenden Krystall eine der beiden 
Kanten parallel eingestellt mit einem der beiden Faden, was sich besonders 
genau erreichen lasst, wenn man die Kante ein wenig neben dem Faden 
einstellt, statt beide vollkommen zur Deckung zu bringen. Nachdem diese 
Stellung des Mikroskoptisches zu dessen Theilung abgelesen worden ist, 
wird derselbe gedreht, bis die zweite Kante in gleiche Richtung gelangt ist, 
welche vorher die erste inne hatte, und dann wiederum abgelesen; die 
Differenz beider Ablesungen ist der gesuchte Winkel. 

Diese Methode der Winkelmessung unter dem Mikroskope ist besonders 
wichtig fiir petrographische Untersuchungen, bei denen es sich oft um die 
Bestimmung der Gestalt von Krystallen handelt, von welchen in einem Ge- 
steinsschliffe sehr diinne Querschnitte vorliegen. Obgleich deren Orientirung 
gegen die krystallographischen Axen unbekannt und natiirlich fiir jeden 
Durchschnitt eine andere ist, so kann doch aus der Umrissfigur eines solchen 
Durchschnittes, d. h. aus den ebenen Winkeln desselben, wenn diese nach 


*) Die nahere Beschreibung der zu krystallographischen Zwecken geeigneten Mikro- 
skope folgt in § 27. 
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der angegebenen Methode gemessen worden sind, ein Schluss auf die 
Stellung der Durchschnittsebene und daraus auf die Form des Krystalls 
gezogen werden, namentlich wenn man noch andere Hiilfsmittel hinzuzieht, 
z. B. die in derselben Weise zu bestimmende Richtung etwa_ sichtbarer 
Spaltungsrisse, die Schwingungsrichtungen des polarisirten Lichtes, die Inter- 
ferenzerscheinungen im convergenten Lichte u. s..w. So wiirde man z. B. 
unter den in einem solchen Gesteinschliff vorhandenen Krystallschnitten 
eines monoklinen Minerals mit prismatischer Spaltbarkeit, durch das Vor- 
handensein von Spaltungsrissen nach einer einzigen Richtung, leicht die- 
jenigen herausfinden, deren Ebene der Kante des Spaltungsprisma parallel 
geht, und unter diesen wieder die zu (010) ungefahr senkrechten dadurch, 
dass in ihnen die Schwingungsrichtungen des polarisirten Lichtes den Spalt- 
rissen parallel sind. Bei Auffassung des Spaltungsprisma als {110} hatte 
man in einem Schnitte der letzterwahnten Art einen solchen nach dem 
Pinakoid {100} vor sich, dessen Gestalt, verglichen mit denen der andern 
verticalen Schnitte, d.h. derjenigen, in denen alle Spaltungsrisse parallel 
verlaufen, ein Urtheil tiber die an den Krystallen auftretenden Endflichen 
und deren ungefahre Winkel gestattet. Andererseits sind unter den Durch- 
schnitten, in denen beide Spaltungsrichtungen beobachtet werden, diejenigen, 
in welchen dieselben ungefaéhr den Winkel des Spaltungsprisma mit ein- 
ander bilden, offenbar annahernd senkrecht zur Kante dieses Prismas; die 
Gestalt der Umrisse liefert hier also direct die Winkel der am Krystall aus- 
gebildeten verticalen Flachen. J. Thoulet hat ftir die petrographisch wich- 
tigsten Mineralien (Pyroxene, Amphibole, Feldspathe) die ebenen Winkel 
berechnet, welche die Spaltungsrichtungen in verschiedenen, den Haupt- 
zonen der Krystalle angehérigen Ebenen bilden, und dadurch die Aufgabe, 
die Orientirung. dieser Mineralien in Gesteinschliffen zu hestimmen, sehr 
erleichtert (Annales d. mines (7) 1878, 14, 3). 

Eine weniger hiaufig, als die vorstehend beschriebene, gebrauchte 
Methode der mikroskopischen Winkelmessung besteht darin, dass man, an- 
statt den Tisch des Mikroskopes drehbar zu machen, ein Fadenkreuz an- 
wendet, dessen einer Faden um die Mitte drehbar ist, und dessen Drehung 
an einer aussen am Oculare angebrachten Theilung abgelesen werden kann. 
Man bringt hierbei ebenso, wie bei der gewohnlichen Methode, den Schnitt- 
punkt der beiden Kanten des Krystalls in den Kreuzpunkt der beiden Faden, 
stellt alsdann den beweglichen Faden einmal auf die erste, das andere Mal 
auf die zweite Kante der Krystallflache ein und bestimmt am Kreise die 
dazwisghen erfolgte Drehung. 

Endlich werde noch eine von Leeson vorgeschlagene Einrichtung zur 
genauen Messung der ebenen Winkel mikroskopischer Krystalle beschrieben, 
welche in Fig. 624 im Durchschnitt, in Fig. 625 in perspectivischer Ansicht 
dargestellt ist. Der Apparat wird auf dem Ocularrohr des Mikroskopes mit- 
telst des Ringes a befestigt, welcher durch den Trager 6 mit dem getheilten 
Kreise cd fest verbunden ist; auf diesem ist eine abgeschrigte kreisformige 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 39 
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Platte mit der Htilse ef drehbar; die letztere enthilt ein doppeltbrechendes 
Prisma von Quarz, dessen Dispersion dadurch beseitigt ist, dass ein ebenso 
stark dispergirendes Glasprisma mit demselben in umgekehrter Stellung 


Fig. 624. 


i 


verbunden ist. Durch diese Combination erblickt man daher die im Mikro- 
skope sichtbaren Gegenstande doppelt, jedoch ohne stérende Farbenzer- 
streuung. Befindet sich nun z. B. eine Krystallfliche von der Form eines 
Rhombus abcd eingestellt im Gesichtsfelde, so erscheint dieselbe doppelt, 
etwa wie Fig. 626. Durch Drehen des Quarzprismas mittelst des Knopfes r 
werden die beiden Bilder einmal in die gegenseitige Lage Fig. 627, das 
andere Mal in die Fig. 628 dargestellte gebracht, und durch Ablesen beider 
Stellungen am Kreise die dazu erforderliche Drehung, welche offenbar dem 


Fig. 626. Fig. 627. Fig. 628. 


Cc 


Winkel des Rhombus gleich resp. supplementir ist, bestimmt. Es leuchtet ein, 
dass diese Messung des ebenen Winkels um so genauer ausfillt, je voll- 
kommener es gelingt, das eine Mal die Kante ab mit ab’, resp. cd mit c’d’, 
das andere Mal ac mit a’c’ und bd mit b’d’ in eine gerade Linie zu bringen. 


§ 12. Reflexionsgoniometer mit verticalem Kreise. Das Re- 
flexionsgoniometer, 1809 von Wollaston erfunden, wurde bereits S. 16 
im Princip besprochen. Die Einrichtung eines solchen Instrumentes von 
einfachster Form kann aus Fig. 629 ersehen werden. 

Auf einer festen Siule mit einer auf drei Spitzen aufstehenden Fuss- 
platte befindet sich der getheilte Kreis V, welcher mittelst der Scheibe S 
gedreht werden kann. Ein unbeweglicher, nach oben gehender Arm tragt 
den Nonius, an welchem die jedesmalige Stellung des Kreises durch die 
zu oberst in der Figur sichtbare kleine Lupe abgelesen werden kann. An 
der ,- vermittelst der Scheibe T unabhingig vom Kreise drehbaren Axe ist 
auf der entgegengesetzten Seite ein mit einem Gelenk versehener Biel 
befestigt, welcher in einen kleinen Ring endigt; der in diesem verschieb- 
bare und drehbare Stift tragt am oberen Ende den mit Wachs_befestigten 
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Krystall. Die zu messende Kante des letzteren kann nun mittelst der Be- 
wegungen, welche die zuletzt beschriebenen Theile zulassen, in die 
erforderliche Orientirung gebracht, 

d. h. centrirt und justirt werden Fig. 629, 

(vergl. S. 16). Unter dem Krystall ca 

befindet sich ein zur Ebene des 
Kreises senkrechter Spiegel von 
schwarzem Glase, welcher durch 
eine Schraube in einer solchen Nei- 
gung festgeklemmt werden kann, 
dass der hinter dem Instrument 
sitzende Beohachter das Bild eines 
fernen Gegenstandes, am besten einer 
Lichtquelle von geringer Ausdehnung, 
welche sich in der durch den Kry- 
stall parallel zur Kreisscheibe gehen- 
den Ebene befindet, im Spiegel er- 
blickt. Dreht man nun die Axe mit 
dem darauf befindlichen Krystalle so 
weit, bis das von der einen Flache 
der zu messenden Kante zurtickge- 
worfene Spiegelbild des als Signal 
benutzten Gegenstandes mit dem in 
dem schwarzen Spiegel gesehenen 
Bilde desselben zusammenfallt, so ist hierdurch die betreffende Krystall- 
fliche der Ebene des Spiegels parallel gestellt, sobald die Entfernung des 
Signals gross genug ist, um die von dort aus auf das Instrument fallenden 
Strahlen als parallel betrachten zu kénnen. Nachdem die betreffende Stel- 
lung des Kreises am Nonius abgelesen ist, dreht man denselben mittelst 
der Scheibe S (ohne T zu beriihren), bis auf die gleiche Weise der Paral- 
lelismus der zweiten Krystallflache mit der Ebene des schwarzen Spiegels 
beobachtet wird. Da alsdann der Krystall an der Drehung des Kreises 
theilgenommen hat, so ist die Differenz zwischen der nunmehr vorzuneh- 
menden Ablesung am Nonius und der vorigen nach S. 16 der gesuchte 
- Flachenwinkel. Die hierbei nothwendige Centrirung der Kante ersieht man 
daraus, dass dieselbe beim Drehen der Axe ihren Ort nicht andert, die — 
Justirung daraus, dass ohne dieselbe die von den beiden Flichen hervor- 
gebrachten Spiegelbilder mit dem in dem schwarzen Spiegel gesehenen tiber- 
haupt nicht zur Deckung gebracht werden kénnen, sondern beim Drehen 
der Axe entweder rechts oder links an demselben voriibergehen. Die 
richtige Stellung zu finden (Centrirung und Justirung miissen nattirlich der 
eigentlichen Messung vorangehen) erfordert einige Uebung, weil sowohl die 
Verschiebung behufs der Centrirung, als die zur Justirung der Kante 
néthigen Drehungen aus freier Hand yorgenommen werden miissen, und es 


39% 


612 Il. Krystallberechnung. Apparate u. Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen, 


daher dem Anfinger erst nach mehrfachem Hin- und Herprobiren gelingt, 
die ungefiihre Richtigstellung des Krystalls zu erreichen. Ein weiterer Uebel- 
stand ist die nach dem Vorhergehenden erforderliche grosse Entfernung des 
Signals, in Folge deren man nur grosse und gut spiegelnde Flachen einzu- 
stellen im Stande ist. 

Den letzteren Nachtheil beseitigte in neuerer Zeit Mallard dadurch, dass er den 
schwarzen Spiegel nur 2—3 cm unter dem Krystall anbrachte und vor dem Instrumente 
eine grosse, nahezu achromatische Doppellinse und vor dieser in der Entfernung der 
Brennweite einen Schirm mit horizontalem Spalt, welcher durch eine Gaslampe be- 
leuchtet wurde, aufstellte, so dass die von dem als Signal dienenden Spalte ausgehenden 
Strahlen parallel zum Spiegel und Krystall gelangten. Da das von einer kleinen Kry- 
stallflache reflectirte Signalbild stets erheblich schwicher ist, als das vom Spiegel ge- 
lieferte, so ist es gut, das letztere zu schwiichen durch Vorsetzen eines rothen oder eines 
rothen und eines griinen Glases. 

Die vorerwihnten Unvollkommenheiten des Wollaston’schen Gonio- 
meters veranlassten schon friihe mehrfache Verbesserungen. Zuerst Malus, 
und dann namentlich Mitscherlich verbanden damit ein dem Kreise 
paralleles Fernrohr, durch welches das reflectirte Bild des Signals betrachtet 
wird; bringt man in der Bildebene desselben ein Fadenkreuz an, so kann 
man durch Drehen des Krystalls einen bestimmten Punkt in dem Signal- 
bilde mit grosser Scharfe auf die Mitte dieses Fadenkreuzes einstellen. Mit- 
scherlich (s. Abhandlungen der Berliner Akad. d. Wiss. 1843, S. 189) wies. 
darauf hin, dass das Fernrohr wenig oder gar nicht vergréssern diirfe, weil 
sonst das von kleinen Krystallflachen reflectirte Bild zu lichtschwach wird, 
um deutlich gesehen zu werden. Wir haben aber S, 284 gesehen, dass 
gerade kleine Krystalle am ehesten frei von Stérungen der Ausbildung sind, 
wihrend unter den grésseren sehr haufig solche vorkommen, deren Flichen 
geknickt und gebrochen sind; da man mit dem Fernrohr ein sehr scharfes 
Bild des Objectes erblickt, so gewahrt man durch dasselbe auch viel leichter, 
als mit blossem Auge, derartige Unebenheiten der Flichen, indem diese 
dann mehrere Bilder reflectiren, namentlich, wenn man als Signal eine kleine 
Lichtquelle im dunklen Zimmer anwendet. Nachdem so die Genauigkeit der 
Kinstellung eine bedeutende Erhéhung erfahren hatte, wurde auch die Un- 
bequemlichkeit der Centrirung und Justirung aus freier Hand, wie sie das 
Wollaston’sche Instrument bietet, beseitigt durch die Einftihrung yon 
Centrir- und Justir-Vorrichtungen, welche die Parallelverschiebung und die 
Neigung der Krystallkante in zwei zu einander senkrechten Ebenen mittelst 
Schrauben gestatten, Die vollkommenste derartige Einrichtung, welche eine 
leichte und sichere Einstellung des Krystalls in die gewiinschte Orientirung 
erméglicht, ist die von Fuess construirte, welche bereits S. 604 er- 
wihnt wurde und im nachsten Paragraphen mittelst eines Durchschnittes 
ndher erldutert werden soll. Diese beiden wesentlichsten Verbesserungen 
des Wollaston’schen Reflexionsgoniometers sind daher in neuerer Zeit 
gewohnlich nicht nur an grésseren, zu feineren Messungen dienenden In- ~ 
strumenten dieser Art, sondern auch an kleineren und einfacheren ange- 
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bracht worden, wie sie z. B. von den Mechanikern Fuess in Berlin, Béhm 
und Wiedemann in Miinchen und Linhof ebenda geliefert werden (s. 
Anhang: Preisverzeichnisse der Lieferanten von Apparaten u. s. w.). Die 
Beschreibung dieser einander ahnlicher Apparate mége mit demjenigen be- 
ginnen, welche die zuletzt erwahnte Firma nach Angabe des Verf.s construirt. 

Auf einer, auf drei kurzen Fiissen ruhenden lackirten Eisenplatte P 
(Fig. 630) ist eine Messingsiule M befestigt, welche den Theilkreis K trigt, 
ferner eine zweite mit dem 
Fernrohr O, welches, der 
Ebene des Theilkreises paral- 
lel gestellt und auf die 
Drehungsaxe desselben ge- 
richtet, unveranderlich fest- 
geschraubt ist. Die beiden 
Centrirschlitten werden durch 
die Schrauben y, von denen 
nur eine in der Figur sicht- 
bar ist, bewegt, wahrend die 
beiden Schrauben xa die 
Justirung bhewirken; eine 
kleine Metallplatte, das Tisch- 
chen uw, an welchem der 
Krystall mit Wachs  be- 
festigt ist, wird mit einem 
daran befindlichen Stift in 
einer Oeffnung der Justirvor- 
richtung mittelst des Schraéubchens v festgeklemmt. Um nun den Krystall, 
resp. den zu centrirenden Theil desselben in die Verlangerung der Axe des 
Fernrohrs zu bringen, ist die innere Axe s des Theilkreises, welche die 
Centrir- und Justirvorrichtung tragt, nicht drehbar, sondern in ihrem Lager 
verschiebbar mittelst einer Drehung der Scheibe A; letztere ist mit dem 
Ringe a fest verbunden und bildet eine Schraubenmutter, durch deren 
Drehung die am Ende mit einem Schraubengewinde versehene Axe s in 
ihrem Lager parallel verschoben und so der Krystall dem Theilkreise ge- 
nihert-oder von ihm entfernt werden kann*). Alle Drehungen des Kry- 
stalls um die Axe des Instrumentes, sowohl die fiir die Centrirung und 
Justirung erforderliche, als die zur eigentlichen Messung gehérigen, werden 
mittelst der Scheibe B bewirkt, so dass also der Kreis A stets an denselben 
Theil nimmt. Die Stellung des Kreises wird an dem festen Nonius N, 
welcher durch einen Arm mit der Messingsiule M/ verbunden ist, mittelst 


Fig. 630. 


*) Diese Einrichtung ist derjenigen der Goniometer mit horizontalem Kreise ent- 
lehnt (s. S. 621), wie auch die Centrir- und Justirvorrichtung eine analoge, nur etwas 
vereinfachte Construction besitzt. 
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der Lupe / abgelesen. Damit jede Stelle der Nonientheilung in die Mitte 
des Gesichtsfeldes der Lupe gebracht werden kann, ist der Trager L der 
letzteren, welcher mit einem Ringe auf der Axe ) aufsitzt, um diese dreh- 
bar; ausserdem wird die Ablesung erleichtert durch einen das Licht auf 
die Theilung reflectirenden kleinen Schirm (in der Figur weggelassen), welcher 
an der Lupe angebracht ist. Zur genauen Einstellung einer bestimmten 
Stelle des Signalbildes auf den Kreuzungspunkt der beiden Faden im Ge- 
sichtsfelde des Fernrohrs bedient man sich der Vorrichtung zur »Fein- 
stellung«: Die Axe b ist umgeben von einem Ringe c, welcher durch 
Anziehen der Schraube C an jener festgeklemmt wird; c traégt einen Arm d, 
welcher in den Raum zwischen die beiden vorspringenden Theile des gabel- 
formigen, an der Saule M befestigten Stiickes g hineinragt, und an welchem 
oben riickwirts eine Feder F angeschraubt ist, deren unteres Ende gegen 
den hinteren jener beiden vorspringenden Theile wirkt; durch den vorderen 
geht die Schraube £, durch deren Drehung im einen oder andern Sinne 
das untere Ende des Armes d vor- oder riickwarts bewegt und damit der 
Theilkreis mit dem Krystall um beliebig kleine Winkel gedreht werden kann 
(vergl. auch die Beschreibung der ithnlichen Einrichtung im nachsten §, 
S. 620). 

Wenig von dem vorstehend beschriebenen Instrumente verschieden ist 
das von B6hm und Wiedemann in den Handel gebrachte, in Fig. 631 in 
ca. 4 nat. Gr. abgebildete Reflexionsgoniometer. Auf einer Metallplatte P, 
welche durch Schrauben ss horizontal gestellt werden kann, ruht eine 
Messingsaéule M, durch deren oberen verstarkten Theil die Axe des dreh- 
baren Theilkreises A geht, und zwar ist diese eine doppelte: eine innere a, 
welche die Centrir- und Justirvorrichtung tragt und durch A gedreht wird, 
und eine dussere b, welche mit dem Theilkreise verbunden ist; eine Drehung 
der Scheibe B bewirkt also eine solche von A, an welcher auch die innere 
Axe und somit der Krystall Theil nimmt. Die Vorrichtungen zum Ablesen 
der Theilung und zum Justiren und Centriren des Krystalls sind die gleichen, 
wie bei dem vorher beschriebenen Instrumente, wahrend dagegen der 
Trager des Fernrohrs abweichend construirt ist; letzteres (f) ist namlich 
innerhalb eines gewissen Winkels drehbar um eine zur Ebene des Kreises 
senkrechte Axe; hebt man das Ocularende o desselben, bis der Anschlag 
erfolgt, so ist die in der Figur dargestellte Stellung erreicht, in welcher 
es genau auf die Drehungsaxe des Theilkreises K gerichtet ist. Ausser 
der Drehung kann man das Fernrohr auch parallel sich selbst verschieben 
mittelst der Schiene ¢, welche durch die Schraube q fixirt wird*). Hier- 


*) Diese Einrichtung hat den Vortheil, dass man beim Centriren und Justiren des 
Krystalls nur die innere Axe a zu drehen hat, wahrend man bei dem Linhof’schen 
Instrumente (Fig. 630) h’erbei auch den Theilkreis bewegen und daher den Apparat viel- 
leicht etwas mehr abnutzen muss; doch ist dieser Vortheil ganz unerheblich gegeniiber 
der grisseren Stabilitat der letzteren Construction. 


y 
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durch ist es méglich, je nach der Grésse des Krystalls das Fernrohr so zu 
stellen, dass sich die spiegelnden Fliichen gerade vor der Mitte des Objectivs 
befinden. Das Fernrohr ist durch die Stule T fest mit dem Stativ des 
Apparates verbunden. Die Feinstellung wird mittelst der Schraube g be- 
wirkt, deren Gewinde in die Zaihne der Scheibe B eingreift, so dass man 
durch Drehen des Knopfes p sehr kleine Drehungen yon B hervorbringen 
und dadurch eine genaue Einstellung erzielen kann. Um behufs der groben 


Fig. 634. 


Kinstellung die Axe } frei drehen zu konnen, macht man die Scheibe B 
von dem Gewinde der Feinstellschraube g unabhingig, indem man den 
Knopf p niederdriickt bis zu einer Stellung, in welcher die darunter be- 
findliche stahlerne Feder mit ihrem nach innen vorspringenden Knépfchen 
in eine Oeffnung des Rahmens 7, der mit dem Stative des Instrumentes fest 
verbunden ist, einspringt und die Feinstellschraube in dieser tieferen Lage 
festhalt, bis man sie behufs der Einstellung durch Zurtickziehen der Feder 
wieder Jost. 

Endlich liefert auch die Firma Fuess in Berlin ahnliche kleine Gonio- 
meter nach den Angaben von C. Klein construirt (Fig. 632 a. folg. S.). An 
diesen erfolgt die Parallelverschiebung des Fernrohrs zusammen mit der das- 
selbe tragenden Sdule auf einer der Axe des Theilkreises parallelen Schiene, 
welche fest mit der Fussplatte des Instrumentes verbunden ist, eine jeden- 
falls viel stabilere Einrichtung, als die in Fig. 631 abgebildete. Dagegen 
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ist diesem Instrumente statt des verbesserten Centrir- und Justirapparates 
die ailtere Wollaston’sche Kinrichtung beigegeben. 
Reflexionsgoniometer von 
einer der vorbeschriebenen 
Arten sind fiir gewohnliche 
Krystallmessungen, z. B. che- 
mischer Praparate behufs 
Identificirung, wobei es sich 
nicht um Erreichung grésse- 
rer Genauigkeit handelt, aus- 
reichend und Anfangern na- 
mentlich deshalb zu empfeh- 
len, weil sie in Folge der 
bequemen Lage der Arme 
des Beobachters und der 
wihrend der ganzen Arbeit 
gleichbleibenden Stellung der 
Goniometertheile ein verhalt- 
nissmissig rasches Arbeiten 
gestatten. Als Signal dient 
am besten ein in 6—8 m Ent- 
fernung und ca.3 m Hohe 
angebrachte elektrische Gliih- 
lampe*) oder ein Gasgliih- 
lichtbrenner, welcher von 
einem Glimmercylinder und 
einem Schornstein von Eisenblech umgeben ist; in letzteren wird ein ein- 
facher oder kreuzférmiger Spalt eingeschnitten, welcher sich vor dem hell- 
sten Theiie der Flamme befinden muss. Wo eine derartige Entfernung 
nicht zur Verfiigung steht, muss man die Lampe auf den Tisch yor das 
Goniometer setzen und die yon dem Spalt kommenden Strablen durch eine 
Linse parallel machen (s. S. 612). Zum Ablesen verwendet man am geeig- 
netsten einen Leuchtbrenner, dessen Flamme, damit dieselbe in der 
Zwischenzeit bei der Einstellung nicht stért, durch Drehen des Hahnes ge- 
léscht werden kann, wihrend unter einer Metallhiille ein kleines Flammchen 
weiter brennt, so dass beim Zurtickdrehen des Hahnes die Leuchtflamme 
wieder erzeugt wird (Fltirscheim’s Patent s. Bohm u. Wiedemann’s 


Fig. 632. 


l 


i 


*) Besonders geeignet sind sogen.. »Focuslampen« mit einer sehr kleinen Kohlen- 
schleife, welche in der betr. Entfernung als ein hell leuchtender Punkt erscheint; solche 
sind z. B. im mineralog. Institute der Universitat Miinchen in Verwendung fiir eine Reihe 
fest aufgestellter Goniometer, welche zu den praktischen Uebungen dienen, in denen die 
Studirenden der Chemie und Mineralogie, nachdem sie sich mit der physikalischen Kry- 
Stallographie vertraut gemacht haben, die Methoden dieser Wissenschaft in einem be- 
Stimmten Cursus anzuwenden Gelegenheit finden: 
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_ Preiscour.). Hierdurch ist~es erméglicht, dass der Beobachter die vollstiin- 
_ dige Messung durchfiihren kann, ohne seine Stellung am Tische zu dndern. 
_ Um die Stellung des Goniometers zum Signal aufzufinden, bei welcher letz- 
teres sich in der durch die Axe des Fernrohrs parallel zum Theilkreise 
gehenden Ebene befindet, bedient man sich einer planparallelen Glasplatte, 
welche man statt des Krystalls auf dem Tischchen w befestigt und genau 
justirt; ist dies geschehen und passiren die von den beiden entgeyengesetzten 
Flachen desselben reflectirten Bilder beim Drehen der Axe nicht nur die- 
selbe Stelle des Gesichtsfeldes im Fernrohre, sondern auch den Kreuzungs- 
punkt der Faden, so ist jene Bedingung, d.h. die richtige Stellung des 
Signals zum Instrumente, erfiillt und es kann zur Messung iibergegangen 
werden*). Zu dem Zwecke wird der zu untersuchende Krystall auf das 
Tischchen w mit Wachs so aufgesetzt, dass die zu messende Kante resp. 
Zone so genau, wie es nach dem Augenmaasse erreicht werden kann, zur 
Ebene der kleinen Platte senkrecht steht, alsdann wird letztere so an dem 
Goniometer befestigt (mittelst des Schraéubchens v), dass die grésste Flache 
der betr. Zone méglichst je einer der Centrir- und Justirschrauben parallel 
ist, weil hierdurch die Justirung wesentlich vereinfacht wird. Ueber diese, 
sowie tiber die Centrirung (wihrend welcher an den beiden zuerst be- 
schriebenen Instrumenten das Ocular des Fernrohrs abgenommen werden 
muss, um den Krystall zu sehen) und das Verfahren der Krystallmessung 
tiberhaupt s. § 14. 

Die Principien der Construction der im Vorstehenden beschriebenen 
kleineren Goniometer hat man nun auch angewendet auf gréssere, fiir die 
Zwecke krystallographischer Untersuchungen, welche einen héheren: Grad 
der Genauigkeit und eine kritische-Priifung des letzteren erheischen, be- 
stimmte Instrumente. Auf den Vorschlag Mitscherlich’s, nach dessen 
Angaben Oertling in Berlin seine Goniometer construirte, wurden diese 
Apparate mit zwei dem Kreise parallelen Fernréhren versehen, von denen 
das eine zur Beobachtung, das andere, der Collimator, dazu dient, die auf 
den Krystall fallenden Strahlen parallel zu machen. Der Collimator bildet 
mit dem Beobachtungsfernrohr einen stumpfen Winkel und kehrt wie dieses 
sein Objectiy dem Krystall zu; das in seiner Brennebene befindliche Faden- 
kreuz stellt das Signal dar, dessen Bild, von der Krystallflache reflectirt, 
eine sehr genaue Einstellung auf das Fadenkreuz des Beobachtungsfern- 
rohres gestattet. Aehnliche Instrumente wurden spiter angefertigt von 
Jiirgenson in Kopenhagen (s. V. von Lang, Denkschr. d. Wien. Akad. d. 
Wiss. 1876, 36, 44—44) und Schneider in Wien (s. A. Brezina, Jahrb. 
d. geol. Reichsanst. 1884, 34, 321), und zwar sind diese, wie die Oertling- 
schen Goniometer, gleichzeitig zum Gebrauch als Refractometer (zur 


*) Bei den in Fig. 631 und 632 abgebildeten Instrumenten kann man ausserdem 
zur Controle des Parallelismus des Fernrohrs mit der Ebene des Theilkreises das letz- 
tere direct auf das Signal einstellen, muss es aber alsdann wieder bis zum Anschlage 
herabsenken. 
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Bestimmung der Brechungsindices) eingerichtet. Alle diese grésseren Instru- 
mente, deren Theilkreise eine Ablesung auf Bruchtheile einer Minute gestatten, 
besitzen jedoch in der horizontalen Richtung ihrer Drehungsaxe eine Fehler- 
quelle, welche, bei den kleineren Instrumenten meist nicht in Betracht 
kommend, die Verwendung derartig construirter grisserer Apparate zu ge- 
nauen Messungen ungeeignet machen. Zunichst, und dieser Nachtheil be- 
trifft natiirlich auch die vorbeschriebenen kleinen Goniometer, kénnen mit 
denselben nur verhiltnissmissig kleine Krystalle, resp. Prismen, untersucht 
werden, da gréssere entweder beim Drehen durch ihr Gewicht sich senken 
oder tiberhaupt gar nicht mit Wachs an dem Ende der horizontalen Axe 
befestigt werden kénnen. Aber selbst bei der Messung missig grosser Kry- 
stalle bewirkt die ungleiche Einwirkung der Schwere auf die ungleichformig 
um die Axe vertheilten Massen eine Biegung der letzteren und des Justir- 
apparates, welche um so grésser ist, je mehr der Schwerpunkt jener Massen 
von der Axe abweicht; hierdurch entstehen wahrend der zur Messung 
erforderlichen Drehung Bewegungen dieser Theile, welche von der des 
Limbus unabhingig sind und erfahrungsgemiss bis zu mehreren Minuten 
steigende Fehler der Messung hervorbringen kénnen. Ferner wird durch 
den Druck, welchen die Axe auf die Innenseite der sie umschliessenden 
Hitilse nur nach unten austibt, letztere nach langerem Gebrauch des In- 
strumentes dort stirker abgenutzt; die Drehung wird alsdann excentrisch 
und bleibt nicht gleichmassig sanft. Besonders ist letzteres der Fall, wenn 
das Goniometer zugleich als Refractometer benutzt und zu diesem Zwecke 
das Beobachtungsfernrohr an den Kreis angeschraubt wird und denselben 
einseitig belastet. Ferner kénnen Collimator und Beobachtungsfernrohr, was 
bei der Messung der Brechungsindices, wie bei gewissen krystallographischen 
Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit-ist, nicht unter jedem beliebigen 
Winkel gegen einander geneigt werden. 

Aus diesen Griinden sind fiir alle genaueren krystallographischen 
Untersuchungen stets Goniometer mit horizontalem Theilkreis vorzuziehen, 
wie sie zuerst von Malus und Babinet vorgeschlagen wurden. Da bei 
diesen der Objecttriger eine horizontale Platte darstellt, so kann man grosse 
Krystalle und Prismen, selbst miassig grosse Krystalldrusen, deren Zer- 
kleinerung man zu vermeiden wiinscht, darauf befestigen; ferner kann man 
unter beliebigen Incidenzwinkeln mit gleicher Leichtigkeit beobachten; 
kurz: bei verticaler Stellung der Drehungsaxe werden simmtliche oben 
aufgefiihrte Uebelstinde vermieden. Diejenigen Instrumente, welche den 
Anforderungen grésserer Genauigkeit und vielseitiger Verwendbarkeit am 
vollkommensten entsprechen und daher fiir krystallographische Unter- 
suchungen jetzt fast allgemein benutzt werden, sind die von R. Fuess in 
Berlin gelieferten*), welche deshalb im folgenden § ausfiihrlich beschrieben 
werden sollen. 


*) S. Dessen Preisverzeichniss am Schlusse dieses Buches. 
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§ 13. Reflexionsgoniometer mit horizontalem Kreise. Fir fast 
alle krystallographischen Untersuchungen ausreichend, namentlich in Folge 
der mannigfachen von M. eeoore vorgeschlagenen Verhee qaeem ist das 
Fuess’sche Goniometer Nr. 2, welches in Fig. 633 in 4 nat. Gr. dacuectell 
ist. Diese Figur ist so gezeichnet, dass der mittelste Theil des Instrumentes, 
d. h. die in einander geschobenen Axen, der Kreis und die Centrir- und 
Justirvorrichtung sowie auch das Beobachtungsfernrobr im Durchsehnitt, 
die itbrigen Theile dagegen in der Ansicht erscheinen. Das Ganze Fah 
auf drei mit Schrauben versehenen Fiissen, und der Kreis kann daher, was 


Fig, 633. 


jedoch fiir die Messungen nicht erforderlich ist, genau horizontal gestellt 
werden. Die Fiisse sind’an die kreisrunde dicke Messingplatte o (vergl. 
auch die Ansicht Fig. 634 S. 623) angeschraubt, welche, in der Mitte conisch 
‘durchbohrt, die hohlen Axen und den Kreis tragt. In der weiten Durch- 
bohrung derselben sitzt zunichst eine conische Axe 0b; diese ragt nach 
unten nur wenig tiber die Hiilse, welche den untersten Theil von o bildet, 
hervor und ist oben fest verbunden mit einem Kreis d, der an zwei dia- 
metral , entgegengesetzten Stellen eine Nonientheilung (Ablesung auf 30”) 
besitzt; an diese Kreisscheibe ist endlich von unten her der horizontale 
Arm, welcher auf einer senkrechten Siule B das Beobachtungsfernrohr L 
‘trigt, angeschraubt, so dass durch Bewegung des letzteren sich auch der 
Nonienkreis d und die hohle Axe 6 um die Centralaxe des Instrumentes 
drehen. Diese Drehung kann durch Anziehen der Schraube @ an jeder 
beliebigen Stelle arretirt werden, indem dadurch die an das untere Ende 
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von 6 angeschraubte Scheibe c, deren Rand ringférmig ausgeschnitten ist, 
gegen einen in diesem Ausschnitt liegenden und mit der Klemmschraube in 
Verbindung stehenden Ring gepresst wird. Dieselbe Arretirung kann aber 
auch mittelst einer von vorn durch o hindurchgehenden Schraube*) bewirkt 
werden, deren Ende, wenn sie fest angezogen ist, gegen einen Punkt der 
Aussenseite des Conus 0 driickt und diesen daher an der Drehung hindert. 
Fiir die Krystallmessung kann somit der Beobachter dem Fernrohr L die- 
jenige Stellung geben, welche ihm die bequemste ist, und dasselbe dann 
in dieser fixiren, indem er die zuletzt erwahnte Schraube oder a fest anzieht, 
wodurch auch der Ort der beiden Nonien ein unveranderlicher geworden ist. 
In 6 bewegt sich concentrisch die ebenfalls hohle Axe e, welche oben 
mit dem eigentlichen Theilkreisc /, unten mit der am Rande gekerbten 
hohlen Scheibe g durch Verschraubung fest verbunden ist; durch Drehen 
der letzteren mit der Hand bewegt man somit, wenn Nonien und Fernrohr 
auf die oben angegebene Art fixirt sind, den Kreis und die inneren Axen, 
also auch den aufgesetzten Krystall, und kann daher die erfolgte Drehung 
an jedem der beiden Nonien ablesen. Diese Drehung kann nun arretirt 
werden durch die Schraube 2, welche in Verbindung steht mit einem starken 
Ringe (im quadratischen Durchschnitte auf der linken Seite sichtbar), der 
den oberen Theil der Scheibe g umfasst; zieht man # an, so klemmt sie 
mit einem an ihrem Ende befindlichen parallelepipedischen Stticke die Axe 
an jenen Ring fest. Die Schraube ( ist aber ihrerseits nicht unmittelbar 
mit dem Stativ verbunden, sondern das lange Metallstiick, welches die 
Schraubenmutter von @ enthilt, liegt auf der Hinterseite nur lose an dem 
Ende einer Schraube an, die den rechts befindlichen Fuss horizontal von 
hinten nach vorn durchbohrt, und deren Knopf in der Zeichnung nur zum 
kleinen Theil sichtbar ist; gegen das Ende dieser Schraube wird aber jenes 
Metallstiick angepresst durch eine staihlerne Feder. Dreht man die Schraube 
mittelst des Knopfes vorwarts, so giebt die Feder nach, das Metallstiick 
und der Ring, folglich auch die darin festgeklemmte Axe e mit dem Krystall 
drehen sich, als wenn keine Arretirung existirte; dreht man die Schraube 
zurtick, so folgt ihr das Metallstiick wegen des Druckes der Feder nach, 
und der Krystall dreht sich nach der entgegengesetzten Seite, als vorher. 
Da man mittelst der Bewegung einer Schraube es viel besser in der Ge- 
walt hat, eine kleine Drehung auszufiihren, als mit freier Hand, so stellt 
man durch Drehen an der Scheibe g das von der Krystallfliche reflectirte 
Bild nur ungefabr im Gesichtsfelde des Fernrohrs ein, klemmt alsdann die 
Axe e und corrigirt die Einstellung mittelst der Feinstellschraube, 
Innerhalb e ist sehr leicht drehhar die ebenfalls noch hohle Axe h, 
welche durch die Scheibe i bewegt wird, um die beim Centriren und 
Justiren nothigen Drehungen auszufiihren, ohne zugleich den ganzen Kreis 
mitdrehen zu miissen, was eine ttberfltissige Abnutzung des Instrumentes 


*) Da die Vorderseite in dem Durchschnitt Fig. 633 fortgenommen gedacht ist, 


konnte diese Schraube nicht zur Darstellung gelangen. 
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zur Folge haben wiirde. “Da die Einstellung mittelst der Drehung von g 
nur dann richtige Resultate liefern kann, wenn h und i ganz gleichmissig 
an der Drehung theilnehmen, so kiénnen diese durch Anziehen der Schraube 
1 fest mit g verbunden werden (ftir einen einigermassen getibten Beobachter 
ist tibrigens diese Verbindung iiberfliissig, da die Scheibe g So weit tiber 7 
vorragt, dass man sie leicht drehen kann, ohne 7 zu bertihren und dessen 
Stellung gegen g zu verindern). Statt der Schraube / kann dem Instru- 
mente auch eine Vorrichtung zur Feinstellung der Axe h und des Krystall- 
tragers beigegeben werden, deren Construction aus Fig. 634 zu ersehen ist 
(s. auch S. 628 u. Fig. 638). 


Fig. 633. 


In f steckt nun endlich die innerste cylindrische Axe, welche oben 
die Centrir- und Justirvorrichtung trigt. In ihrem untersten Theile ist 
dieselbe verjtingt und mit einem Schraubengewinde versehen, welches in 
einer Hiilse lauft, deren unterster Theil die kleine, am Rande gekerbte 
Scheibe / bildet. Da der obere Theil dieser Hiilse mit 7 so verbunden ist, 
dass er zwar gedreht werden kann, aber immer in derselben Héhe bleiben 
muss (wie aus Fig. 633 deutlich zu ersehen), so bewirkt eine Drehung von 
k eine Bewegung der inneren Axe in verticaler Richtung (eine Drehung 
der letzteren ist durch eine eigene Vorrichtung verhindert). Man kann 
somit durch Drehen von / die innere Axe mit der Centrir- und Justirvor- 
richtung so weit heben oder senken, dass die zu messenden Flachen des 
Krystalls sich genau vor der Mitte des Objectivs des Beobachtungsfernrohrs 
befinden. Schliesslich kann man die innere Axe in der erforderlichen Hohe 


622 Ill. Krystallberechnung. Apparate u. Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


durch Anziehen der Klemmyorrichtung p (mittelst eines beigegebenen 
Schliissels) fixiren. 

Die Fuess’sche Centrir- und Justirvorrichtung ist in Fig. 633 
ebenfalls im Durchschnitte sichtbar. Auf die zuletzt erwaihnte innerste Axe 
des Goniometers ist das Metallsttick n aufgeschraubt, welches von dem rect- 
anguliren Kasten m auf der Vorder- und Hinterseite so umfasst wird, wie 
es der dartiber befindliche Querschnitt m’n’ zeigt. Der Kasten m kann 
daher durch die Schraube a von rechts nach links oder umgekehrt ver- 
schoben werden und wird dabei in seiner Richtung geftihrt nicht nur 
durch die schragen Seitenschienen, sondern auch noch durch zwei, das 
Metallstiick n der Lange nach durchbohrende Stahlcylinder, welche mit m 
fest verbunden sind. Eine die Schraube a (auf der rechten Seite in der 
Figur) umwindende Spiralfeder presst das Stiick n, die Schraubenmutter 
von a, gegen die eine Seite des Gewindes der Schraube, wodurch, selbst 
wenn letztere durch langen Gebrauch stark abgenutzt sein sollte, jeder 
»todte Gang« vermieden wird. Auf m ist nun der zweite senkrecht dazu 
bewegliche Schlitten befestigt, der genau die Construction des ersteren 
besitzt, daher dessen Querschnitt (m’ der von vorn nach hinten und um- 
gekehrt verschiebbare Rahmen, n’ das auf m festgeschraubte Stiick, a’ die 
Schraube) zugleich zur Erlauterung des unteren dient; zu beiden Seiten 
der Schraube a’ erblickt man auch im Querschnitt die beiden derselben 
parallelen Stahleylinder, welche die Ftthrung des Gleitens von m’ bewirken. 
Dieses letztere tragt nun die Justirvorrichtung, welche die Drehung des 
Krystalltragers in zwei auf einander senkrechten Ebenen durch Gleiten 
zweier Schlitten, deren Gestalt ein Kreissegment ist, in Schienen von der- 
selben Form erzielt. Die Schienen, r die untere in der Liingsansicht, r’ die 
‘ obere im Querschnitt, umfassen die beiden Seitenrander des Schlittens, ¢ 
der untere, #’ der obere, von oben und unten in Form einer doppelten 
Rinne, wie aus dem Querschnitte des oberen Theils deutlich ersichtlich ist. 
Die beiden Schlitten sind nun an ihrer Unterseite in der Mittelzone von 
einem Ende bis zum andern gezahnelt, so dass diese Zone gleichsam ein 
Stiick eines Zahnrades bildet, in dessen Zihne das Gewinde einer horizon- 
talen Schraube (xr, resp. y, letztere nur im kreisformigen Querschnitt sicht- 
bar) eingreift, welche ohne Ortsverainderung in der Schiene drehbar ist, und 
durch deren Drehung das Kreissegment folglich in jener verschoben wird. 
Da der Kreisbogen eines solchen Segmentes etwa einem rechten Winkel 
entspricht, so sieht man leicht ein, dass dasselbe um etwa 40° nach rechts 
oder links gedreht werden kann, ohne dass die Stabilitét des Krystall- 
tragers gefahrdet ist; diese Weite der Grenzen, innerhalb deren man den 
Krystall neigen kann, hat aber den grossen Vortheil, dass man zwei Flichen 
noch immer zu justiren im Stande ist, selbst wenn man sie, weil ihre 
Kante nicht sichtbar (zerbrochen oder durch andere Flachen weggenommen), 
sehr schief auf den Krystalltriiger aufgesetzt hatte. Beide Segmente haben 
einen gemeinsamen Drehungspunkt, welcher so hoch tber dem Krystall- 
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trager wu liegt, dass man die zu messende Kante eines kleinen, wie eines 
ziemlich grossen Krystalls leicht in jene Hohe bringen kann, in welcher er 
seinen Ort beim Justiren nicht mehr wesentlich andert. In den oberen 
Schlitten ist ein kreisrundes Loch eingebohrt, in welchem der Fuss des 
horizontalen Tischchens uv, auf das der Krystall mit Wachs aufgesetzt wird, 
durch eine kleine Schraube v festgehalten ist. Um auch in den Justir- 
schrauben jeden todten Gang zu vermeiden, werden dieselben durch eine 
horizontale Feder gegen das Schraubengewinde der Schlitten angepresst; 
den Querschnitt der zu a gehérigen und mit 7 vorn und hinten verbundenen 
Feder sieht man in Fig. 633 unter dem linken Ende der Schraube x. Noch 
besser sind diese Federn sichtbar in der, zugleich zur Verdeutlichung der 
vorstehenden Beschreibung zu vergleichenden Ansicht Fig. 634. 


Fig. 634. 
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Betreffs der Kreistheilung des Instrumentes ist noch anzufiihren, dass 
dieselbe auf einer schriig nach aussen abfallenden conischen Flache ange- 
bracht ist und in einer Ebene liegt mit den beiden aul d befindlichen 
Nonientheilungen. Beide Theilungen sind durch eine ringsum laufende 
Messingkappe (in Fig. 634 mit K bezeichnet), wiclene unten taut d fest ver- 
bunden ist, verdeckt und so gegen Verunreinigungen geschiitzt. An der 
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Stelle der beiden Nonientheilungen sind in diesen Schutzring rectangulare 
Fenster eingeschnitten und durch ebene Glasplatten geschlossen. Durch 
die letzteren hindurch erfolgt die Ablesung mittelst zweier diametraler 
Lupen, welche mit je einem halbcylindrischen Hornblatt behufs Zerstreuung 
des durch einen kleinen Spiegel s (s. die Ansicht Fig. 634) auf die Theilung 
geworfenen Lichtes versehen sind; durch einen Trager steht jede Lupe mit 
einem den Stativtheil o umfassenden Ringe in Verbindung, welcher dreh- 
bar ist, so dass man die Lupe langs der Nonientheilung verschieben kann. 

Durch den Arm C ist fest mit dem Stativ verbunden das Collimator- 
rohr, welches an der den Krystallen zugewandten Seite eine achromatische 
Linse trigt, in deren Brennpunkt die verschiedenen Signale durch EHin- 
schieben derselben am anderen Ende des Rohres gebracht werden kénnen. 
Es sind dies die folgenden: 

a) Der sogenannte Websky’sche Spalt (s. Fig. 635 in nattirl. Grosse, 

welcher aus zwei, vor einer kreisrunden Oeff- 
Fig. 635, nung angebrachten und durch eine Schraube bis 
zur Bertihrung verschiebbaren, kreisférmigen, 
geschwarzten Metallscheiben besteht; diese Vor- 
richtung vereinigt die Vortheile eines engen und 
eines weiten Spaltes, da die Verengerung in der 
Mitte des hellen Bildes eine sehr genaue Ein- 
stellung gestattet, andererseits Licht genug durch 
den Spalt hindurchgeht, um auch bei der Reflexion 
von sehr kleinen oder unvollkommenen Flaichen 
noch den oberen und unteren Theil als zwei helle Flecke erscheinen zu 
lassen, welche wenigstens eine approximative Einstellung ermoglichen. 

b) Ein geradliniger Spalt, wie er besonders bei der Messung von 
Brechungsindices benutzt wird, durch eine Schraube von der totalen Be- 
rtihrung der beiden Schneiden bis zur Breite von 14 mm verstellbar. 

c) Eine runde Oeffnung von 0,5 mm Durchmesser, welche dazu dient, 
geringe Abweichungen von Flichen aus der Zone 
oder die Gruppirung der mehrfachen Reflexe ge- 
knickter, aus ‘mehreren Facetten bestehender 
Flachen zu bestimmen. 

d) Das sogenannte Schrauf'sche Signal 
(s. Fig. 636, nat. Gr.), welches vortheilhaft an 
Stelle des friiher verwendeten Fadenkreuzes 
in hellem Felde (s. S. 617) gesetzt wird, weil 
letzteres das Auge sehr ermiidet. Dasselbe be- 
steht aus einem unter 45° gerichteten Kreuzspalt, 
in dessen Mitte sich ein aufrechtes Fadenkreuz 
befindet, welches bei der Reflexion an sehr 
vollkommenen Flichen auch im Spiegelbilde erkennbar ist und die genaueste 
Einstellung gestattet. Das Signal hat nun den weiteren Vortheil vor dem 


Fig. 636. 
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gewohnlichen Fadenkreuz, dass es auch verwendbar ist, wenn die zu 
messenden Krystallflachen nicht so vollkommen und so gross sind (und 
dies ist der bei weitem hiufigste Fall), dass das von ihnen gespiegelte Bild 
das feine Fadenkreuz noch erkennen lisst: man stellt alsdann auf die Mitte 
des hellen Kreuzes ein, was offenbar, wenn das Bild einigermassen scharf 
ist, immer noch mit ziemlicher Genauigkeit bewerkstelligt werden kann 
(s. A. Schrauf, Zeitschr. f. Kryst. 3, 356). 

Vor das jedesmalige Signal wird, um es zu beleuchten, eine Gasgliih- 
lampe, ein Argand’scher Gasbrenner oder eine Petroleumlampe gesetzt, 
deren Licht durch einen passenden Schirm vom Beobachter abgehalten wird, 
so dass dasselbe nur auf das Signal fallt. Eine weit gréssere Helligkeit des 
letzteren erhalt man durch Concentration des Lichtes mittelst einer Be- 
leuchtungslinse; zu diesem Zwecke wird ein mit einem seitlichen Fenster 
versehenes Rohr, welches vorn eine Linse von etwas grésserem Durchmesser, 
als das Objectiv des Collimators, enthalt, vor dem Signal aufgesteckt; die 
Lampe wird so vor die Beleuchtungslinse gestellt, das gerade auf dem 
Signal ein scharfes umgekehrtes Flammenbild entsteht, was man durch das 
seitliche Fenster des Rohres zu beobachten im Stande ist. In das Rohr 
dieses Beleuchtungsapparates kann vor dem Aufstecken desselben ein 
Nicol’sches Prisma (bei der Messung der Brechungsexponenten doppelt- 
brechender Prismen erforderlich) eingeschoben und auch nach dem Auf- 
stecken (durch das Fenster) um die Axe des Rohres gedreht werden; durch 
Marken an letzterem und an der Fassung des Nicols ist es erméglicht, hier- 
bei dem Hauptschnitt des letzteren die erforderliche Stellung mit gentigender 
Genauigkeit zu verleihen*). 

Das Beobachtungsfernrohr L ist, wie schon erwahnt, durch den hori- 
zontalen Arm, auf welchem die Séule B ruht, fest mit dem Nonienkreise 
verbunden. Vor dem Objective, welches aus einer, dem Objective des Colli- 
mators ahnlichen achromatischen Linse besteht, kann eine in einen Anschlag 
fallende Lupe vorgeschlagen werden; damit wird das Fernrohr in ein 
schwach vergrésserndes Mikroskop umgewandelt, durch welches man den 
auf dem Triger w befindlichen Krystall erblickt und daher im Stande ist, 
die Centrirung der zu messenden Kante durch Einstellung auf das Faden- 
kreuz des Oculars sehr genau vorzunehmen. Dem Beobachtungsfernrohr 
sind folgende vier verschiedene Oculare beigegeben: 

«) Eine achromatische Doppellinse, welche eine sechs- bis siebenfache 
Vergrosserung bewirkt und daher eine sehr genaue Einstellung des Signal- 
bildes gestattet. 

8) Eine achromatische Doppellinse mit dreifacher Vergrésserung, welche 
fiir die meisten Messungen ausreicht und daher haufiger verwendet wird. 


*) Goniometerlampen mit derartigen Vorrichtungen liefert R. Fuess in Berlin in der 
zu seinen Instrumenten geeigneten Form, ferner eine nach Angaben von V. Goldschmidt 
construirte Lampe fiir Gasgliihlicht der Mechaniker Stoé in Heidelberg (s. Zeitschr. f. 
Kryst. 1894, 28, 149). 

Groth, Krystallographie. 3. Auf. 40 
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7) Eine Linsencombination, welche kaum zweimal vergrossert und da- 
her wegen ihrer Lichtstérke bei schwachen und gestérten Reflexen mit 
Vortheil verwendet wird. 

6) Zwei Linsen, von denen eine vor das Objectiv gesetzt wird; diese 
Combination bewirkt eine Verkleinerung des Signalbildes um das Dreifache 
und lasst im dunklen Raume und bei guter Abblendung noch die Reflexe 
der allerkleinsten, nur mit der Lupe sichtbaren Flachen erkennen. 

Jedes der Rohre, in welchen sich diese Oculare befinden, kann in das 
Objectivrohr L eingeschoben werden, und damit seine richtige Stellung in 
demselben jedesmal rasch gefunden werde, ist es mit einem Klemmring— 
umgeben, welcher eine vorspringende dreieckige Nase besitzt; der Ring ist 
durch eine Schraube so auf dem Ocularrohr festgeklemmt, dass letzteres 
richtig eingeschoben ist, wenn die Nase des Ringes in einen ihr ent- 
sprechenden Kerb des Objectivrohres genau passt. Ebensolche Klemm- 
ringe tragen zu demselben Zwecke auch die in den Collimator einzuschieben- 
den Rohre mit den verschiedenen, S. 624 erwahnten Signalen. 

Ueber die Prtifung und Justirung des vorbeschriebenen Instrumentes 
s. M. Websky, Zeitschr. f. Kryst. 4, 545 f. 

Die perspectivische Ansicht Fig. 634 (in 4 natiirl. Grosse) bezieht sich 
auf das in Fuess’ Preisverzeichniss (s. am Schlusse dieses Buches) als 
Nr. 2a hbezeichnete Goniometer, welches genau dieselbe Grésse und Con- 
struction wie Nr. 2 besitzt, aber noch dadurch vervollstandigt ist, dass die 
Verbindung der beiden Scheiben g und 7 (Fig. 633), anstatt durch die ein- 
fache Schraube /, ebenfalls durch eine Feinstellbewegung mit der Klemm- 
schraube f bewirkt wird. Da man in Folge dessen mit der Hand weniger 
gut an die Drehscheibe g gelangen kann, so sind an dieselbe zwei nach 
unten gehende Metallpfeiler angesetzt, und diese tragen einen mit g gleich 
grossen und parallelen Ring g’, mittelst dessen nun der betreffende Axen- 
conus nebst dem Theilkreise sehr bequem gedreht werden kann. 

Als Modell Nr. 3 liefert R. Fuess ein einfacher ausgeriistetes Instrument. 
ebenfalls von gleichen Dimensionen wie Nr. 2, aber von demselben dadurch 
verschieden, dass die bei der Messung von Brechungsindices zu_be- 
nutzende Feinstellbewegung a weggelassen, daher der Apparat nur fiir 
Krystallmessungen eingerichtet ist; aus diesem Grunde wird demselben 
auch nur das gewéhnliche Ocular mit zweifacher Vergrésserung (y) und nur 
ein Signal (der Websky’sche Spalt, nicht verstellbar) beigegeben. Endlich 
sind von derselben Firma auch kleinere Goniometer (Modell Nr. 4) von 
ahnlicher Construction zu beziehen, und ein solches bildet zugleich auch 
einen Theil des in § 24 und 25 beschriebenen krystallographisch-optischen 
Universalapparates in seiner alteren Form, wihrend die neuerdings ge- 
lieferten Apparate (s. ebenda) zugleich ein Goniometer enthalten, welches 
dem grésseren Modell 2 entspricht. 

Wie die zuvor erwahnten Instrumente, so sind ftir gewohnliche Messungen 
auch verwendbar die von dem Mechaniker Linhof in Miinchen hergestellten 
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Reflexionsgoniometer mit horizontalem Kreise und zwei Fernréhren, welche 
im Uebrigen den S. 613 beschriebenen mit verticalem Kreise entsprechen, 
aber, durch Anbringung eines Collimators mit Websky’schem Spalt und 
zweier Feinstellvorrichtungen, dieselbe Art der Verwendung gestatten, wie 
die grésseren Fuess’schen Goniometer. Wenn sie diesen natiirlich auch 
an Genauigkeit nachstehen, so erméglicht ihre einfachere Construction doch 
ein sehr rasches und bequemes Arbeiten (betr. der Verwendung als Re- 
fractometer s. S. 648 Anmerk.). 


Fiir sehr genaue Messungen, namentlich Untersuchungen iiber die 
Aenderungen der Krystallwinkel mit der Temperatur, welche ja stets sehr 


Fig. 637. 


klein sind, bedarf es eines noch grésseren Instrumentes, wie es in Fig. 637 
in 4 der natiirlichen Grésse abgebildet ist. Dieselbe ist eine Ansicht des 
vo 
40* 
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von Fuess als Modell Nr. 1 gelieferten grossen Goniometers, wahrend 
Fig. 638 den mittleren Theil im Durchschnitt darstellt. Zwischen Dreifuss 
und Kreis befindet sich ein fest mit dem Stativ des Goniometers verbundener, 
verhiltnissmiassig hoher und starker Metallcylinder a, welcher von den 
inneren Axen durchbohrt wird. Um diese Hiilse drehen sich, der eine tiber 
dem andern und durch Rinnen gefiihrt, zwei Ringe, deren jeder nach einer 
Seite einen horizontalen Arm (/, resp. h), an welchem auf einer Sadule ein 
Fernrohr ruht, nach der andern ein Gegengewicht (J und H) tragt. Die 
beiden Fernréhre K und L sind daher ganz von einander unabhiangig be- 
weglich und kénnen in jede beliebige Stellung gebracht (zu welchem Zwecke 
die Fernrohrtrager mit kleinen Handhaben versehen sind) und durch Klemm- 
schrauben darin fixirt werden; eine bestimmte Stellung eines jeden der- 
selben kann ferner durch eine Feinstellschraube (die am linken Fernrobr 
befindliche ist in der Figur dem Beobachter zugekehrt) in beliebiger Scharfe 
hergestellt werden. Hierdurch ist man im Stande, mit dem Instrument 
alle Arten von optischen Untersuchungen anzustellen, bei denen es sich um 
Bestimmung der Richtung von auffallenden, reflectirten oder gebrochenen 
Strahlen handelt; um hierbei auch polarisirtes Licht anwenden zu kénnen, 
ist auf das Ocular jedes Fernrohrs ein um seine Axe drehbares Nicol’sches 
Prisma mit einem kleinen Theilkreis, der die Stellung des ersteren angiebt, 
aufzustecken. Die Oculare, wie die Signale und der Beleuchtungsapparat 
dieses Instrumentes sind die entsprechenden, wie bei Modell Nr. 2, naémlich 
a, 6, d und a, 6, y (s. S. 624, 625), und werden in derselben Weise je 
nach Bedarf in die Objectivrohre eingeschoben; die Klemmringe », welche 
hierbei die richtige Stellung angeben, sind in Fig. 637 deutlich sichtbar, 
derjenige des Fernrohres L mit der Seite, an welcher die Klemmung mittelst 
eines Schliissels ausgefiihrt wird. In einer durch Liebisch verbesserten 
neuen Form dieses Instrumentes sind die Ocularrohre durch Trieb ver- 
stellbar, und an Stelle der Ocularnicols grosse Polarisatoren mit Theilkreisen 
vor den Objectiven der Fernréhre aufsetzbar. Vor demjenigen des Be- 
obachtungsfernrohrs kann ausserdem auch ein Babinet’scher Compensator 
(s. § 28) angebracht werden. 

Durch die oben erwiahnte cylindrische Htilse a, um welche sich die 
Fernrohrtrager drehen, geht nun zuniichst eine hohle, oben und unten conische 
Axe 6 (s. Fig. 638). Diese tragt oben den horizontalen Theilkreis d; ihre 
Bewegung wird mittelst der obersten und grossten c der drei zwischen den 
Ftissen des Goniometers befindlichen Scheiben oder, noch bequemer, mittelst 
der durch die Pfeiler r damit fest verbundenen Scheibe wu ausgefthrt. Diese 
Drehung wird bei einer Krystallmessung benutzt, und kann die betreffende Axe 
durch die Schraube x geklemmt und mit der zugehérigen Mikrometerschraube 
fein gestellt werden. In dieser Axe steckt concentrisch eine zweite e, eben- 
falls hohl (der. Axe h in der Fig. 633 entsprechend) und durch die zweite 
kleinere Scheibe / von unten her zu bewegen; auch hier kann eine feine 
Einstellung durch Anziehen der Klemmschraube @ und Drehung der zu- 
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gehorigen Feinstellschraube erfolgen. Die zu diesem Instrumente gehérige Cen- 
trir- und Justirvorrichtung ist gleich der vorher beschriebenen, nur dass auf 
dieselbe nach Erforderniss auch ein grisseres Tischchen aufgesetzt werden 
kann. Sie kann ebenso wie bei dem Instru- 
ment Fig. 633 in das erforderliche Niveau ge- 
bracht werden dadurch, dass die letzte und 
innerste Axe, auf der sie befestigt ist, unten : , 
ein Schraubengewinde tragt, welches durch OY 7 
Drehen des untersten in Fig. 637 und 638 sicht- ; 
baren Knopfes g auf und nieder bewegt wird. 
Die Ablesung geschieht bei diesem grossen In- 
strumente durch zwei Mikroskope, welche mit 
den Fernréhren fest verbunden sind. Der un- 
tere, senkrechte Theil derselben N enthilt das 
Objectiv, auf welches das Licht von der Theilung 
durch eine Oeffnung in der schraégen weissen 
Flache fallt; letztere dient dazu, die Theilung zu 
beleuchten, indem sie das Licht einer seitlich auf- 
gestellten Lampe zerstreut reflectirt. Die Strah- 
len passiren dann das Innere des Fernrohrs und tiber demselben einen Kasten 0, 
an welchem eine Mikrometerschraube o’ befestigt ist; alsdann werden sie 
durch ein totalreflectirendes Prisma abgelenkt und gehen endlich durch den 
schrég gerichteten, das Ocular enthaltenden Theil M, welcher, auf dem 
senkrechten Theile drehbar, in jede dem Beobachter bequeme Richtung 
gebracht werden kann. Dieser erblickt nun im Mikroskop ausser der 
Theilung des Kreises d noch einen in der Bildebene befindlichen und durch 
die Mikrometerschraube o’ beweglichen Doppelfaden, dessen Ort auf der 
Theilung dadurch bestimmt wird, dass man denselben durch Drehen von o’ 
auf den vorhergehenden Theilstrich zuriick verschiebt. Da der Abstand 
der Theilstriche auf dem Kreise 10’ betragt, die Trommel o’ aber in 60 Theile 
getheilt ist, so entspricht die Drehung der Trommel um einen Strich einer 
Verschiebung des Fadens um 10”, und da die Zehntel eines Theiles auf der 
Trommel noch geschitzt werden kénnen, so vermag man mit diesem 
Instrumente die einzelnen Secunden abzulesen. Es leuchtet aus der Be- 
schreibung des Apparates ein, dass mit dieser Genauigkeit sowohl der 
Winkel zwischen den beiden Fernréhren, resp. die Grésse einer mit den- 
selben ausgeftihrten Drehung, als auch der Winkel, um welchen, bei fester 
Stellung der Fernréhre, der Kreis d mit einem darauf befestigten Krystall 
gedreht worden ist, gemessen werden kann. 

Eine etwas eingehendere Beschreibung dieses grossen Goniometers, 
welches naturgemiiss nur verhiltnissmassig selten gebraucht wird, findet 
man in dem Berichte tiber die wissenschaftlichen Instrumente der Berl. 


' Gew.-Ausstellung v. J. 1879 (Berlin 1880), S. 321 f. 


Will man dieses Goniometer zur Messung von Krystallwinkeln in héherer 
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Temperatur anwenden, so muss man mit demselben ein Luftbad verbinden, 
in welchem sich der Krystall befindet. Man kann hierzu einen Metallkasten 
von 40—50 mm Hohe verwenden, dessen Boden in der Mitte ein kreis- 
rundes Loch hat und der durch einen Deckel geschlossen werden kann. 
Derselbe muss drei Fenster, d. bh. kurze Ansatzréhren mit planparallelen 
Glasplatten geschlossen, besitzen. Nach zwei gegentiberliegenden Seiten ist 
er mit je einer am Ende geschlossenen Metallréhre in Verbindung, deren 
tiusserster Theil durch Gasflammen erhitzt wird, bis der ganze Innenraum 
eine constante Temperatur angenommen hat, welche durch zwei Thermo- 
meter gemessen wird, die durch den Deckel hineinreichen. Den Erhitzungs- 
kasten legt man mit beiden Enden auf je eine Gabel eines eisernen Stativs, 
an welchem zugleich ein Bunsen’scher Brenner befestigt ist, so auf, dass 
die Oeffnung in dem Boden des Mittelraums sich unmittelbar iiber der 
Centrir- und Justirvorrichtung befindet. Auf letztere wird statt des Tisch- 
chens eine kleine verticale Messingpincette zum Halten des Krystalls an- 
geschraubt, welche sich zum grésseren Theile im Innern des Kastens 
befindet, so dass der Krystall gerade in dessen Mitte durch die beiden 
gegentiberliegenden Fenster gesehen werden kann. Um die zur ungehinderten 
Drehung nothwendig weite Oeffnung an der Unterseite des Luftbades még- 
lichst zu schliessen, dient ein kreisformiges Metallplattchen, welches halbirt 
und mit Charnier wie eine Scheere geschlossen werden kann; dasselbe hat 
in der Mitte ein Loch yon dem Durchmesser des Stiels der Pincette und 
verschiebt sich mit dieser, wenn es um dieselbe herumgelegt worden ist. 
Zur Krystallmessung stellt man das eine Fernrohr senkrecht auf die Glas- 
scheibe des hinteren Fensters, das andere normal zu dem seitlich gelegenen 
vorderen; alsdann bilden beide einen Winkel von 135° mit einander, und 
bei passender Stellung einer Krystallflache wird das Bild des Fadenkreuzes 
des hinteren Fernrohrs, von derselben reflectirt, in das vordere gelangen. 
Denselben Apparat kann man auch dazu benutzen, die Brechungsindices 
eines in héherer Temperatur befindlichen Prismas zu bestimmen. Giebt 
man demselben nimlich einen so grossen Winkel, dass die im Minimum 
dadurch hervorgebrachte Ablenkung etwa 43° betrigt, so kann man, durch 
die beiden gegentiberliegenden Fenster blickend, das directe Bild des am 
hinteren Fernrohr angebrachten Spaltes und durch das seitliche Fenster das 
abgelenkte Bild desselben im Beobachtungsfernrohr einstellen*). Nach ver- 
schiedenen Verbesserungen des Erhitzungsapparates durch Beckenkamp 
construirte in neuerer Zeit Fuess einen solchen, der Temperaturen bis nahe 
300° langere Zeit constant zu erhalten gestattet. Derselbe ist in Fig. 639 
z. Th. in verticalem und in horizontalem Durchschnitte, z. Th. in Ansicht, 


dargestellt. Der mittlere Theil, das eigentliche Luftbad, in welchem sich 

*) Ueber die Ausfiihrung von Messungen mit diesem grossen Apparate bei ver- 
schiedenen Temperaturen siche namentlich A. Arzruni, Zeitschr. f. Kryst. 1, 109; L. 
Calderon, ebenda 4,505; J. Beckenkamp, ebenda 5, 440 und 6, 450; A. Schrauf, 
ebenda 9, 435, 
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die Krystallhalter K und die Thermometer befinden, ist eine kupferne, mit 
‘den entsprechenden Fenstern (von denen zwei in der oberen Figur sichtbar 
sind) versehene Hohlkugel A. An dieser sind zwei Schalen S und an letz- 


Fig. 639, 
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teren zwei Stabe B von demselben Metall befestigt, welche an ihren Enden 
erhitzt werden. Alle Zwischenréume sind mit Asbest ausgefiillt. Die 
Blechschirme s und der freiliegende Blechmantel M halten die strahlende 
Warme vom Goniometer ab. Der Krystalltriger K ist so construirt, dass 
er eine grobe Vorjustirung des Krystalls, welcher von verstellbaren Draht- 
stiften gehalten wird, erméglicht (iiber das Verfahren mit diesem Apparat 
s. Zeitschr. f. Kryst. 21, 153). 


S$ 14. Methode der Messung mit dem Reflexionsgoniometer. Die 
Genauigkeit, mit welcher die Flachenwinkel eines Krystalls gemessen werden 
kénnen, hangt hauptsichlich ab von der Beschaffenheit seiner Flichen; sind 
diese uneben, gebrochen oder wenig spiegelnd*), so kann auch das ge- 
naueste Instrument dem Beobachter nicht zu einer andern als einer approxima- 
tiven Kenntniss der Winkel verhelfen, die nur dadurch der Wahrheit mehr 


*) Es versteht sich von selbst, dass die Krystalle in sorgfaltig gereinigtem Zustande 
auf das Goniometer gebracht werden miissen. Sind die Flaéchen derselben nicht voll- 
kommen rein, so reibt man sie trocken oder mit Alkohol in einer Falte vom weichsten 
Putzleder und fasst sie dann an einer Stelle, welche zur Messung nicht benutzt werden 
soll, mit der Spitze eines kleinen Kegels von gelbem Wachse, das man durch Kneten 
mit den Fingern zuvor mdglichst weich gemacht hat. Dieser Wachskegel wird dann 
auf dep Krystalltrager des Instrumentes aufgesetzt und muss daher, wenn der Kry- 
stall schwer ist, ziemlich massig sein, um Senkungen des letzteren zu vermeiden. Bei 
sehr genauen Messungen grésserer Krystalle ist es jedenfalls zu empfehlen, als Unter- 
lage Siegellack zu nehmen, auf welchem die Befestigung mit wenig Wachs vorgenommen 
wird, oder nach dem Aufsetzen bis zur Vornahme der Messung einige Zeit zu warten. 
Bei der Messung kleiner Fléchen ist es vortheilhaft, das Wachs durch eingekneteten 
Russ zu schwirzen, da das von dem hellen Wachskegel in das Gesichtsfeld geworfene 
zerstreute Licht bei der Einstellung sehr lichtschwacher Reflexe einigermassen stort. 
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genihert wird, dass Derselbe eine gréssere Zahl von Krystallen untersucht 
und das Mittel aus den Resultaten zieht. Trotzdem muss der Beobachter 
es sich stets zur Vorschrift machen, alle Fehler, welche durch mangelhafte 
Centrirung, Justirung und dergl. hervorgebracht werden kénnen, so weit 
zu vermeiden, dass die erhaltenen Resultate so genau sind, als es bei der 
Beschaffenheit der Flichen nur irgend méglich ist. 

Im Folgenden sollen nun die verschiedenen zur Messung gehorigen 
Manipulationen und die bei denselben méglichen Fehler behandelt werden. 

1) Wahl des Signales. Die Wahl desjenigen leuchtenden Objectes, 
dessen Bild von den Krystallflachen reflectirt werden soll, muss ganz von 
deren Beschaffenheit abhingig gemacht werden. Das vortheilhafteste ist, 
wie schon friiher bemerkt, das Fadenkreuz eines zweiten Fernrohrs, aber 
dieses lasst sich nur bei sehr vollkommenen Flichen anwenden. Bei weitem 
in den meisten Fallen erhalt man kein Reflexbild desselben von den Flichen 
und muss sich daher nach einem lichtstiérkeren Object umsehen. Bei den 
S. 616 fiir das Arbeiten mit den kleinen verticalen Goniometern empfohlenen 
Signalen muss ein dunkles Zimmer zur Verfiigung stehen und auch die 
Ablesung des Instrumentes bei ktinstlicher Beleuchtung stattfinden. Will 
man das letztere vermeiden, so kann man an einem Fenster in 6—8 m 
Entfernung vom Goniometer einen schwarzen Schirm mit einer kreisfér- 
migen Oeffnung anbringen und auf diese einstellen. Doch miissen alsdann 
die Krystallflachen schon ziemlich gross und gut spiegelnd sein, um bei 
Tageslicht ein gentigend helles Bild im Fernrohr erkennen zu lassen. 

Die in § 13 beschriebenen Goniometer mit horizontalem Kreise bedtirfen 
keiner Distanz zur Aufstellung des Signals, da dieses sich im Collimatorrohr 
befindet und durch eine dicht vor letzteres zu stellende Lampe beleuchtet 
wird*). Von den bereits S. 624 besprochenen Signalen dient dasjenige mit 
der kleinen kreisrunden Oeffnung nur dazu, sehr kleine Knickungen und 
sonstige Unvollkommenheiten der spiegelnden Flache zu erkennen, und ist 
wegen der Kleinheit des Bildes hierzu ganz vorziiglich geeignet. Zu den 
eigentlichen Messungen bedient man sich entweder des Websky’ schen Spaltes 
oder des Schrauf’schen Signales, tiber welche 1. c. das Néthige gesagt ist. 

Ehe man die Messung beginnt, hat man das Ocular des Beobachtungs- 
fernrohrs so einzustellen, dass das Object, sei es eine entfernte beleuchtete 
Oeffnung, sei es das Fadenkreuz oder der Spalt des andern Fernrohrs, 
direct gesehen ganz scharf erscheint, ebenso das Fadenkreuz des Beob- 
achtungsfernrohrs, und dass beide bei einer Bewegung des Auges sich gar 
nicht gegen einander verschieben, d. h. dass das Bild des Objects und das 
Fadenkreuz genau in einer Ebene liegen. 

Centrirung. Um diese vorzunehmen, muss der Krystall selbst, resp. 


*) Um auch bei Tageslicht arbeiten zu kénnen und den haufigen Wechsel von 
Hell (beim Ablesen s.S. 646) und Dunkel (beim Einstellen) zu vermeiden, verwendet H. 
Traube (Jahrb. f. Min. 1894, 2, 92) eine von Fuess ausgefiihrte Vorrichtung, welche nur 
das durch den Collimator gegangene Licht zum Krystall gelangen lisst. 


Krystallmessung. § 14. Methode der Messung mit dem Reflexionsgoniometer. 633 


die zu centrirende Kante, in dem auf die Axe des Goniometers gerichteten 
Beobachtungsfernrohre sichtbar gemacht werden. Bei den kleinen S. 613 f. 
beschriebenen Instrumenten geschieht dies einfach dadurch, dass man das 
Ocularrohr des Fernrohrs entfernt, dessen Objectiv alsdann wie eine Lupe 
wirkt, durch welche man den Krystall erblickt und somit sehen kann, ob 
die zu messende Kante bei der Drehung an ihrem Orte verbleibt. Bei den 
vollkommneren, in § 13 behandelten Goniometern wird die Vorschlaglinse 
(s. S. 625) bis zum Anschlag herabgedriickt und dadurch das Fernrohr in 
ein Mikroskop verwandelt, welches auf den Krystall eingestellt ist. 

In allen Fallen setzt man den letzteren auf dem Tischchen w so auf, 
dass die zu messende Kante schon von vornherein nach dem Wiederein- 
Setzen nahezu centrirt ist; alsdann bringt man durch Drehung der Scheibe 
A (Fig. 630) oder durch Verschiebung des Fernrohres f (Fig. 631) Krystall 
und Fernrohr in die gleiche Entfernung vom Kreise; bei den horizontalen 
Instrumenten, z. B. Fig. 633, wird der Krystall in die richtige Héhe gebracht 
durch Drehen der Scheibe 4. Nunmehr stellt man eine der beiden Centrir- 
schrauben y parallel dem Fernrohr und bewegt durch die zweite die zu 
centrirende Krystallkante nach oben oder unten, bei den horizontalen In- 
strumenten nach rechts oder links, bis sie in der Mitte des Gesichtsfeldes 
erscheint; alsdann dreht man an der Scheibe A Fig. 631 (¢ Fig. 633) um 
90° und wiederholt das Gleiche mit der andern Schraube; ist das Fernrohr 
genau auf die Drehungsaxe gerichtet, so steht nunmehr die Kante im 
Gesichtsfelde still, d. h. sie ist centrirt. Ist die zu messende Kante jedoch 
nicht ausgebildet oder abgebrochen, so muss man jedesmal die Axe so weit 
drehen, dass die Krystallflache im Fernrohr eben verschwindet, d. h. zu 
einer geraden Linie verktirzt erscheint ‘dabei fallt die Fernrohraxe in die 
Ebene der Krystallflache), und muss diese Linie jedesmal in die Mitte des 
Gesichtsfeldes bringen. 

Mit welcher Genauigkeit die Centrirung einer Kante erreicht werden 
muss, dariiber erhalt man am besten Rechenschaft, wenn man untersucht, wel- 
chen Einfluss auf das Resultat der Messung eine ungenaue Centrirung ausiibt. 

Sei in Fig. 640 (S. 634) A ein Punkt der reflectirenden Krystallfliche, deren 
Durchschnittsrichtung mit der Ebene, in welcher die Reflexion stattfindet, 
AD; sei O das leuchtende Object, OA der unter dem Winkel « auffallende 
Lichtstrahl, AF der in das Fernrohr reflectirte; ausserdem reflectiren auch 
die andern Punkte der Fliche, so dass divergente Strahler auf das Objectiv 
des Beobachtungsfernrohrs auffallen; diese werden aber alle zu einem Bilde 
yon O vereinigt, da ihre Richtung so ist, als ob sie alle herk’men von 
einem Punkte, der symmetrisch zu O in Bezug auf die Spiegelebene liegt. 
Demnach ist es gleichgiiltig, an welcher Stelle innerhalb der Ebene AD die 
reflectirende Flaiche liegt; das Bild wird auch an derselben Stelle im Fern- 
rohr zu Stande kommen, wenn es von der andern Fliche (nach der Drehung) 
reflectirt wird, wenn diese nur parallel 4D und zugleich in dieselbe Ebene, 
nicht rechts oder links, fallt. Ist dagegen der letzten Bedingung nicht 
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gentigt, so ist das virtuelle Bi 


Id von O hinter dem Spiegel jetzt an einem 


andern Ort, also auch die Richtung der von ihm herkommenden Strahlen, 


d. h. die Stellung seines Bildes 
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Hieraus sieht man, dass der Fehler /, d. i 


grésser BO, d. h. die Entfernung des Objects 


im Fernrohr, eine andere, und es muss die 
Krystallfliche um einen Winkel vor oder 
zuriick gedreht werden, um dieselbe Ein- 
stellung zu erhalten. Um so viel aber, als 
diese Drehung betriagt, wird das Messungs- 
resultat falsch, da der gesuchte Flachenwinkel 
gleich ist dem Winkel, um welchen man den 
Krystall drehen muss, damit die zweite Kry- 
stallflache derjenigen Ebene, in welcher sich 
vorher die erste befand, parallel wird. Sei 
nun B Fig. 640 ein Punkt der zweiten Kry- 
stallfliche, BD deren Lage, nachdem der 
Krystall so weit gedreht worden ist, bis das 
reflectirte Bild von O im Fernrohr an der- 
selben Stelle (Mitte des Fadenkreuzes) er- 
scheint, wie vor der Drehung das von der 
ersten Flache zurtickgeworfene, d. h. bis die 
Richtung BF mit AF zusammenfillt; sei 
ferner GH || AD, so ist offenbar die Differenz 
der abgelesenen Drehung und des gesuchten 
Winkels, d.h. der Fehler des Resultats = 
dem Winkel /, welchen die beiden Ebenen 
AD und BD mit einander bilden. Dessen 
Griésse ergiebt sich auf folgende Weise: 


Da 0’ =«-+/f zugleich der Aussenwinkel des 
Dreiecks A EO, so ist 


yto=etf, 
und da e=y-+f 


(weil KBL’ =>y +f+ 6=L’BD=e-+ B= 90), 
so ist 


Da ferner 


A\Bic= 


sin y 
und da im Dreieck ABO 


NG i AB-sin2y AC sin2y 
BO sy BO * 
oa 2cosy. 
BO 
oO . . : 
-y, um so kleiner wird, je 


vom Krystall; benutzt man 


on 
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also, wie es bei den kleinem Goniometern S. 613 f. geschieht, eine erleuchtete 
Oeffnung in einem dunklen Schirme als Object, so hingt es von deren 


_ Entfernung ab, wie gross / wird; ferner von dem Winkel y, denn w, also 


auch /, wichst mit abnehmendem y (gewéhnlich stellt man das Fernrohr 
so, dass y = 30° bis 40°). Sei z. B. der Abstand AC der beiden Ebenen, in 
welche wegen unyollkommener Centrirung die eine und die andere Krystall- 
fliche zu liegen kommen, = 4 Millimeter, der Abstand der Flamme = 5 Meter, 
vy = 30°, so wird der entstehende Fehler f = 0'36”; setzt man dagegen 
die Flamme auf eine Entfernung von 40 Meter, so wird, hei sonst gleichen 
Verhaltnissen, c = 0'37", d. h. f = 0'18". Man hat also womoglich die @ 
Lichtquelle so entfernt aufzustellen, als es die Flichenbeschaffenheit gestattet, 
um noch ein deutliches Reflexbild zu erhalten. Halt man an Stelle des 
Krystalls eine beleuchtete Millimeterscala, so kann man ein- ftir allemal 
bestimmen, der wievielte Theil des Gesichtsfeldes (nach Entfernung des 
Oculars) einem Millimeter entspricht, und kann unter Beriicksichtigung der 
Gestalt des Krystalls nach Obigem leicht, wenn derselbe aufgesetzt ist, be- 
urtheilen, ob die erreichte Centrirung noch Fehler von stérender Grésse 
hervorbringen kann. Habe man z. B. ein rhombisches Prisma, dessen beide 
Flachenpaare, das eine 2, das andere 3 Millimeter gegenseitigen Abstand 
haben, so kann man getrost die Mitte desselben centriren und, ohne neu 
zu centriren, alle vier Winkel messen, denn es ist klar, dass alsdann die 
Ebenen, in welche beim Drehen die verschiedenen Flichen zu liegen 
kommen, nicht weiter von einander abstehen kénnen, als 4 Millimeter; bei 
10 Meter Signaldistanz gicbt dies nur einen Fehler von ca. 9”, ja selbst 
bei 5 Meter Abstand wiirde derselbe in den meisten Fallen noch weit ge- 
ringer sein, als die aus Unvollkommenheiten der Flichen entstehenden, 
namlich 18”. Wiirden die Flachen einer Zone zufillig alle genau gleich weit 
von der Mitte des Krystalls abstehen, so wire der Fehler bei der Centrirung 
dieser Mitte ftir die Messung aller ihrer Winkel absolut gleich Null. 

Der aus einer Excentricitaét der zu messenden Kante entspringende Fehler 
wird Null, wenn die auf die Krystallflache auffallenden Strahlen parallel 
sind. Dies ist aber der Fall, wenn das Goniometer mit einem Collimator 
ausgertistet ist, bestehend aus einer Objectivlinse, in deren Brennpunkt sich 
ein beleuchtetes Signal (Spalt) befindet; denn die von dem letzteren aus- 
gehenden Strahlen treten aus dem Objective parallel aus und fallen so auf 
die Krystallflache. Bei den in § 13 hbeschriebenen vollstandigeren Gonio- 
metern ist daher eine Centrirung der Krystallkanten eigentlich gar nicht 
néthig; wenn man dieselbe trotzdem vornimmt, so geschieht es, um auch 
kleine, “aus einem etwaigen nicht vollkommenen Parallelismus der aus dem 
Collimator austretenden Strahlen entstehende, Fehler zu vermeiden, haupt- 
sichlich aber, um die spiegelnde Fliche in die Axe des Beobachtungsfern- 
rohrs zu bringen, so dass die reflectirten Strahlen durch die Mitte des 
Objectives dringen und in der Focalebene ein méglichst helles und scharfes 
Bild heryorbringen. Zu dem Zwecke wird vor das Objectiv die Lupe vor- 
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geschlagen, wie es in Fig. 633 dargestellt ist, und die Kante oder, wenn 
der Krystall nicht allzu gross ist, die Mitte der zu messenden Zone so ver- 
schoben, dass sie beim Drehen constant am senkrechten Faden des Fern- 
rohrs bleibt, welcher die Mitte des Gesichtsfeldes bezeichnet. Nach ge- 
schehener Centrirung, welche in der S. 633 angegebenen Weise ausgefiihrt 
wird, ist die vor dem Objectiv befindliche Lupe zu entfernen, zu’ welchem 
Zwecke sie an einem Charnier beweglich ist (vergl. Fig. 634). 
Justirung. Um diese zu erleichtern, ist es nothwendig, die zu 
messende Kante (oder Zone) schon nach dem Augenmaasse so genau wie 
gmoglich normal zum Kreise aufzusetzen; man nimmt zu diesem Zwecke das 
kleine Tischchen wv Fig. 630 (nach Lésung der Schraube v) ab und befestigt 
nun mit Wachs den Krystall so, dass die Flachen der zu messenden Zone 
sich ungefihr im Drehungscentrum der Justirbégen (r Fig. 633) befinden, 
und deren Axe normal zum Tischchen steht, was man dadurch controlirt, 
dass man dasselbe gegen das Licht halt; ausserdem muss eine der vor- 
herrschenden Flachen der betreffenden Zone so orientirt sein, dass sie 
ebenfalls so genau, wie es mit dem Augenmaass méglich, nach dem Auf- 
setzen und Festschrauben des Tisches parallel einer der beiden Justir- 
schrauben ist, also entweder in die Ebene des Durchschnittes Fig. 633 fallt 
oder dazu senkrecht steht. Ist das Tischchen in dieser Weise auf dem 
Goniometer befestigt und sind vorher die Segmente der Justirvorrichtung in 
die Mittelstellung gebracht, so erhalt man gewoéhnlich die reflectirten Bilder 
beim Drehen schon in das Fernrohr, wenn sie auch (bei Anwendung eines 
Goniometers mit verticalem Kreise) rechts oder links vom Fadenkreuz das 
Gesichtsfeld passiren. Sollten sie jedoch noch ausserhalb desselben fallen, 
so muss man durch Sehen neben dem Fernrohr entlang unter Hin- und 
Herbewegung des Auges die Reflexe suchen, um zu erkennen, ob sie zu 
weit rechts oder links sind, und dann mit den beiden Schrauben eine 
erste Correction anbringen; hat man die Bilder aber einmal im Gesichtsfeld 
des Beobachtungsfernrohrs, so ist die genaue Justirung der Kante leicht: 
man stellt zuerst das von derjenigen Fliche, welche einer Justirschraube 
parallel ist (s. oben), reflectirte Bild ein und dreht an der andern Schraube, 
bis es am verticalen Mittelfaden des Fadenkreuzes steht; alsdann stellt 
man das Bild von einer zweiten Fliche ein und corrigirt dieses mit der 
ersteren Schraube, wobei die Justirung der ersten Fliche um so weniger 
geindert wird, je genauer sie dieser Schraube parallel ist; durch ein oder 
zwei kleine Nachcorrectionen gelingt es dann leicht, zu erreichen, dass die 
von beiden Flachen, folglich auch von allen tibrigen derselben Zone, geliefer- 
ten Bilder beim Drehen genau am verticalen Mittelfaden entlang sich be- 
wegen. Ganz ebenso verfahrt man nattirlich mit den Goniometern, deren 
Limbus horizontal ist, nur dass hier selbstverstindlich die Reflexe der noch 
nicht justirten Flachen zu hoch oder zu tief erscheinen und die Justirung 
erst dann erreicht ist, wenn die Mitte des Signalbildes beim Drehen der 
Goniometeraxe genau am Horizontalfaden des Beobachtungsfernrohrs entlang 
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lauft. Ist dies nur fiir die beiden justirten Flichen, nicht auch fir die 
tbrigen der Fall, so sind die Theile des Krystalls nicht vollkommen parallel 
(s. S. 284) oder die betreffende dritte, vierte, ftinfte Fliche liegt tberhaupt 
nicht in der Zone der beiden ersteren*). Eine genaue Justirung auf dem 
Goniometer ist daher das sicherste Mittel, um zu erkennen, ob eine Krystall- 
fliche in der Zone zweier anderer liegt, und verwendet man zu dieser Prii- 
fung entweder den horizontal gestellten (um 90° gedrehten) Websk y’schen 
Spalt oder das auf S. 624 unter c) beschriebene Signal. 

Messung. Sind die oben genannten Bedingungen fir Justirung und 
Centrirung erfiillt, so kann zur Messung geschritten werden. Benutzt man 
eines der kleinen S. 613 f. beschriebenen Goniometer und als Signal eines 
der S. 616 erwahnten, so stellé man das Fadenkreuz des Fernrohrs unter 
45°, weil bei dieser Stellung sich die Coincidenz mit dem Bilde des Signals 
am genauesten erreichen lisst. W&ahrend man vorher mit der Scheibe A 
nur die innere Axe a bewegte, dreht man jetzt mit B zugleich den Kreis, 
stellt das Bild zunachst durch Drehen mit freier Hand ungefahr ein und 
bewirkt die genaue Einstellung auf das Fadenkreuz mittelst der Feinstell- 
schraube g; alsdann liest man die Stellung des Kreises am Nonius ab, lost 
die Feinstellvorrichtung, um B wieder frei bewegen zu kénnen, dreht an 
letzterem, bis das Signalbild der zweiten Flache ins Gesichtsfeld kommt, 
und wiederholt mit diesem die gleiche Operation. Kann man alle Flachen 
der Zone mit einer einzigen Centrirung messen, so dreht man, bis die erste 
Fliche derselben noch einmal eintritt, und sieht zu, ob man fiir diese die 
gleiche Ablesung wie im Anfang erhalt, um sich zu vergewissern, dass 
nicht inzwischen irgend eine Verschiebung vorgekommen ist. Ist jedoch 
der Krystall so gross, dass jede Kante einzeln centrirt werden muss, so 
werden natiirlich fiir jede Kante beide Flachen neu eingestellt und abge- 
lesen; die Justirung bleibt aber die gleiche fiir die ganze Zone. 

Bei den horizontalen Goniometern Fig. 633 ist es die Scheibe g, durch 
deren Drehung die Flache eingestellt wird, wobei die genaue Coincidenz 
der Mitte des Signals mit der des Fadenkreuzes nach Klemmung von ( 
mit der zugehérigen Feinstellschraube (G Fig. 634) ausgeftihrt wird. Benutzt 
man als Signal, wie es gewdéhnlich geschieht, den Websky’schen Spalt, 
so wird der enge mittlere Theil desselben mit dem verticalen Faden des 
Beobachtungsfernrohres zur Deckung gebracht. 


*) In diesem Falle ist sie eine der justirten Zone vicinale (s. S. 2814) Flache, deren 
Zeichensmeist sehr complicirt ist. Um dasselbe zu bestimmen, geniigt es nicht, ihren 
Reflex auf den Verticalfaden des Fadenkreuzes einzustellen (welchen er tiber oder unter 
der Mitte passirt), da man auf diesem Wege nicht den wahren Bogenabstand der Flache 
von der nachsten der justirten Zone, sondern eine Projection dieses Bogens auf die 
Ebene des justirten Zonenkreises erhalten wiirde. Es ist daher néthig, auch noch die 
Abweichung des Reflexes von dem letzteren zu messen. Die beste Methode, die Ab- 
weichung einer Fliche aus einer benachbarten Zone zu bestimmen, hat M. Websky 
angegeben (dieselbe wird in § 22 beschrieben werden). 
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Nur vollkommen ebene Flachen yon einer gewissen Ausdehnung 
reflectiren das Bild eines Signals ohne jede Entstellung seiner ursprting- 
lichen Gestalt; hier entspricht also die Genauigkeit der Messung derjenigen 
Pricision, mit welcher das Signal vermége der Vergrésserung des Oculars 
eingestellt werden kann, und der Genauigkeit der Theilung des Kreises. 
Derartige Flachen, bei denen somit die Pricision des Instrumentes voll aus- 
genutzt werden kann, sind jedoch verhialtnissmassig selten. 

Eine Dilatation des Reflexbildes, welche natiirlich mit Abnahme der 
Lichtstérke verbunden ist, tritt bereits ein bei einer vollkommen ebenen 
Flache, wenn diese schmal, d. h. durch zwei wenig von einander entfernte 
parallele Kanten begrenzt ist; eine solche Fliche wirkt namlich auf das 
reflectirte Licht, wie ein schmaler Spalt auf durchfallende Strahlen; es ent- 
stehen Interferenzerscheinungen, welche man als »Beugung« des Lichtes 
bezeichnet. Dieselben bedingen eine Verzerrung des Bildes in der Richtung, 
welche senkrecht zu den die schmale Fliche begrenzenden Kanten ist, also 
in derjenigen, in welcher die Messung erfolgt, wenn die Zone jener Kanten 
justirt ist. Betrigt die Breite der Flache nicht viel weniger als mm, so 
ist die Dilatation so gering, dass noch mit gentigender Genauigkeit auf die 
Mitte des verbreiterten Reflexes eingestellt werden kann, besonders, wenn 
man als Signal den Websky’schen Spalt benutzt; ist die Flache schmiler, 
so erscheint nicht nur das Bild in die Breite gezogen, sondern es treten 
auch zu beiden Seiten desselben gefarbte Nebenbilder auf, deren Abstand 
von einander und von der Mitte immer griésser wird, je schmiler die 
reflectirende Flache ist. Wenn in diesem Falle die Erkennung der ein- 
zustellenden Position auch durch das ungefarbte Mittelbild immer noch 
erméglicht ist, so wird dieses doch um so schwicher, je mehr Licht auf die 
seitlichen Beugungsbilder entfallt und je mehr durch Interferenz vernichtet 
wird, und bei Flachen von einigen hundertsteln Millim. Breite wiirde man 
von einem schmalen erleuchteten Spalt als Signal kein Licht mehr erhalten, 
wahrend man vom Websky’schen Spalt bei Anwendung eines lichtstarken 
verkleinernden Oculars (0 s. S. 626) und vyollstindiger Abblendung alles 
stérenden Nebenlichtes im verdunkelten Raume noch einen  dusserst 
schwachen und breit verwaschenen Reflex des oberen und unteren breiten 
Theiles erblickt, dessen Hinstellung natiirlich nur ganz angenihert erfolgen 
kann. Die seitlichen Lichtmaxima eines derartigen Beugungsbildes unter- 
scheiden sich von normalen Reflexen benachbarter, wenig geneigter Krystall- 
flichen durch ihre Farbung und dadurch, dass ihr Winkelabstand vom 
Mittelbild und von einander abhingt vom Incidenzwinkel des Lichtes, weil, 
wenn dieser grésser ist, d. h. die auffallenden und die von der Fliche 
reflectirten Strahlen einen spitzeren Winkel mit der Krystallflache bilden, 
die letztere in der Richtung des Fernrohrs gesehen schmiler erscheint, also 
so wirkt, als ob ihre Breite geringer sei. Aendert man also den Einfalls- 
winkel des Lichtes durch Aenderung der Stellung des Beobachtungsfern- 
rohrs gegen den Collimator — und aus diesem Grunde sind die in § 13 


“— 
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beschriebenen horizontalen Goniometer so eingerichtet, dass man unter sehr 
verschiedenen Incidenzwinkeln beobachten kann — so andern sich auch 
jene Abstiinde, sobald es sich um secundire, durch Interferenz entstandene 
Beugungsbilder handelt, wahrend die normalen Reflexbilder benachbarter 
Krystallflachen natiirlich bei der Messung stets dieselben Winkeldistanzen 
ergeben. Sind zwei benachbarte, einen kleinen Winkel mit einander 
bildende Flichen beide so schmal, dass sie zusammengesetzte Reflexe 
liefern, so beeinflussen die von ihnen reflectirten Strahlen sich gegenseitig, 
so dass die Lichtculminationen des einen Bildes je nach dem Incidenzwinkel 
die des andern schwiachen oder verstirken. Die im letzteren Falle helleren 
Lichtmaxima, welche man leicht fiir eigentliche Reflexe yon Krystallflichen 
halten kénnte, unterscheidet man von solchen ebenfalls am sichersten durch 
Aenderung des Incidenzwinkels, wobei ihre Winkelabstinde sich andern 
und ebenso ihre Helligkeit, so dass sie unter gewissen Einfallswinkeln des 
Lichtes ganz verschwinden. Naheres tiber die mannigfachen, hierbei vor- 
kommenden Erscheinungen s. Websky, Zeitschr. f. Kryst. 3, 244. 

Geben schon vollkommen ebene Flaichen, wenn sie nach einer Richtung 
geringe Dimensionen besitzen, Anlass zu complicirten Reflexionserscheinungen, 
so ist dies natiirlich noch mehr der Fall mit nicht vollkommen ebenen. Es 
ist klar, dass die Kriimmung einer Flaiche in einer bestimmten Zone eine 
Verzerrung des Reflexbildes parallel der letzteren bewirken muss. Weit 
haufiger, als eine derartige regelmassige Kriimmung, ist aber eine mehr 
oder minder unregelmiassige Knickung einer Fliche in verschiedene ebene 
Elemente, deren jedes ein Reflexbild des Signals liefert. Die in Folge dessen 
eintretende Erscheinung einer Gruppe von mehreren Reflexen im Gesichts- 
feld beweist eine Zusammensetzung des Krystalls aus nicht parallelen 
Theilen (s. S. 284) und erfordert die Abblendung (durch Bedecken mit einer 
nicht reflectirenden Leimfarbe oder dergl.) derjenigen gestérten Flachen- 
theile, welche von der zu messenden Kante entfernter liegen*). Da aber 
auch fiir die unmittelbar in einer Kante aneinander stossenden Flachen- 
elemente keine volle Sicherheit fiir ihre richtige gegenseitige Neigung 
gegeben ist, so muss in solchen Fallen entweder eine gréssere Zahl von 


*) Czapski empfiehlt zu diesem Zwecke die Anbringung einer sogen. »Irisblende« 
vor dem Oculare des Beobachtungsfernrohrs, welche bis auf eine kleine Oeffnung zu- 
sammengezogen werden kann und die in ihrer Ebene verschiebbar ist; hierdurch kénnen 
diejenigen Strahlen, welche von andern Theilen einer grésseren Krystallflache herrihren, 
als derjenigen Stelle, welche man zur Ablesung zu benutzen wiinscht, abgeblendet wer- 
den. Um hierbei den Krystall zu sehen, benutzt man nicht die gewohnliche Vorschlag- 
lupe vor dem Objectiv, sondern eine besondere vor das Ocular vorzuschlagende, durch 
welche man das vor dem Ocular, im sogen. Augenpunkt, entstehende Bild der Flache 
betrachtet und nun denjenigen Theil derselben, welcher zur Messung benutzt werden 
soll, durch Verschieben und Zusammenziehen der Irisblende vollstandig einschliesst. 
Alsdann gelangt nach dem Zuriickschlagen dieser Lupe nur noch von dem betr. Flachen- 
stiicke Licht ins Auge. Derartige Oculare werden in neuerer Zeit auch von Fuess zu 
seinen Goniometern geliefert. 
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Krystallen gemessen werden (um im Mittel die einzelnen Stérungen mig- 
lichst auszugleichen) oder nach einem oder mehreren, anndhernd regelmissig 
ausgebildeten Krystallen gesucht werden, wenn eine genaue krystallo- 
graphische Bestimmung erzielt werden soll. Eine wichtige Priifung betrefis 
der regelmissigen Ausbildung eines Krystalles besteht darin, dass die 
Winkelabstaénde paralleler Flachen auf ihre Abweichung von 180° unter- 
sucht werden; hierdurch gelingt es oft, von mehreren Reflexen einer Flache 
denjenigen, welcher dem richtig gelagerten Flachentheil angehért, zu be- 
stimmen, indem man nachweist, dass dérselbe, in verschiedenen Zonen 
gemessen, von der parallelen Gegenflaiche, falls diese gut und einfach aus- 
gebildet ist, um 180° absteht. Geben die meisten oder alle Flachen eines 
Krystalls zusammengesetzte Reflexbilder anstatt einfacher, so ist nattirlich 
eine genaue Messung desselben nicht méglich; aus den Winkelabstanden 
der dussersten Signalbilder in der einer Krystallflache angehérigen Gruppe 
von Reflexen lasst sich auf den Grad der Ungenauigkeit der Messungen ein 
angenidherter Schluss ziehen. 

Sind endlich die Flichen eines Krystalls so unvollkommen, dass sie 
tiberhaupt kein Signalbild mehr liefern, andererseits aber zu klein, um das 
S. 604 f. erlauterte Verfahren zur Messung matter Flachen zu gestatten, so 
bleibt zur approximativen Bestimmung ihrer Winkel nur folgender Weg 
tibrig: Man setzt, wenn man eines der kleinen Goniometer Fig. 630 oder 
631 benutzt, nach dem Centriren das Ocular des Fernrohrs nicht wieder 
ein, resp. man lasst, wenn man mit einem Fuess’schen Instrumente arbeitet, 
die Vorschlaglupe vor dem Objectiv, so dass man den Krystall deutlich 
erblickt. Alsdann bewirkt man durch die Justirschrauben, dass die Flachen 
der zu messenden Zone beim Drehen nach einander durch das vom Signal 
ausgehende Licht vollsténdig erleuchtet erscheinen, womit eine angeniéherte 
Justirung erreicht ist. Die Kinstellung jeder einzelnen Flache erfolgt nun 
ebenfalls unter Benutzung des Umstandes, dass dieselbe am vollkommensten 
erleuchtet gesehen wird, wenn die von ihr reflectirten Strahlen genau 
parallel der Axe des Beobachtungsfernrohrs in dieses eintreten. Um diese 
Stellung méglichst richtig zu finden, dreht man in demjenigen Sinne, in 
welchem die Messung der Zone erfolgt, bis das Maximum der Beleuchtung 
der Flache eintritt, liest diese Stellung am Kreise ab, dreht weiter, bis der 
Reflex verschwindet, dann wieder zurtick, bis das Maximum der Beleuchtung 
wieder eintritt, und liest diese Stellung ebenfalls ab. Da man bei diesem 
Verfahren sich der wahren Position von beiden entgegengesetzten Seiten her 
in gleicher Weise genihert hat, so ist das Mittel heider Ablesungen der 
wahrscheinlichste Werth der richtigen Einstellung, und die Differenz der 


beiden Ablesungen, — d. h. der Winkel, um welchen man die Krystall- 
fliche drehen kann, ohne dass sie aufhért, vollkommen beleuchtet zu 
erscheinen, — ist offenbar eine kleine Grésse, wenn die Fliche recht eben 


ist, und alsdann liefert diese Methode ein ziemlich genaues Resultat; die in 
Rede stehende Differenz ist aber um so betrachtlicher und bewirkt eine um 
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so gréssere Ungenauigkeit der Messung, je mehr die Fliche gekriimmt oder 
geknickt ist; im letzteren Falle erscheinen die einzelnen Theile derselben, 
wenn ihre gegenseitige Neigung eine merkliche ist, nicht gleichzeitig er- 
leuchtet, und man muss alsdann auf diejenigen Theile der Fliche einstellen, 
welche man ihrer Lage nach fiir die richtigeren halt. Diese Messungsmethode 
nennt man die »Schimmermessung« oder »Einstellung auf den allgemeinen 
Reflex«. Es versteht sich von selbst, dass man dieselbe nur auf die Flichen 
anwendet, welche kein Reflexbild mehr liefern; besteht also eine zu 
messende Zone z. Th. aus gentigend gut spiegelnden Flachen, z. Th. aus 
solchen, welche kein Reflexbild des Signals geben, so wendet man ein ge- 
mischtes Verfahren an: man stellt die ersteren Flichen in der gewéhnlichen 
Weise, welche in allen Fallen die genauere ist, ein, die nicht gentigend 
spiegelnden dagegen durch Wegnahme des Oculars, resp. Vorschlagen der 
Lupe, auf Schimmer. 

Ganz von der Beriicksichtigung auszuschliessen sind zwei Arten von 
Reflexen, denen man bei der Messung einer Zone nicht selten begegnet. 
Der erste dieser Falle betrifft die von fein gestreiften Krystallflachen ge- 
lieferten Bilder. Die Streifung einer Fliche entsteht bekanntlich dadurch, 
dass zwei verschiedene Ebenen, seien es zwei benachbarte Flachen desselben 
Krystalls (Combinationsstreifung s. S. 285 Anmerk.) oder gleichwerthige 
Flachen zweier verschiedener Krystalle (Zwillingsstreifung), vielfach mit 
einander alterniren. Sind nun die einzelnen Streifen nicht allzu schmal, so 
geben alle unter einander parallelen Streifen der einen Stellung ein gemein- 
sames einfaches Reflexbild, diejenigen der andern Stellung, nach erfolgter 
Drehung des Krystalls um den Winkel der beiden Flichen, ebenfalls ein 
einziges Bild. Ganz anders wird die Erscheinung, wenn die einzelnen 
Streifen schmal sind: alsdann treten nimlich die bereits S. 638 erwaéhnten 
Beugungserscheinungen auf; bei einer recht feinen und regelmidssigen 
Streifung der Flache verschwinden die den beiden sie zusammensetzenden 
Ebenen entsprechenden Reflexe ganz, und statt ihrer erscheint in einer 
mittleren Position ein ungefarbtes helles Reflexbild, welches alle Eigen- 
schaften eines normalen, von einer ebenen Fliche gelieferten Signalbildes 
hat, und zu beiden Seiten desselben eine Reihe von farbigen Nebenbildern, 
deren Abstiinde von der Feinheit der Streifung und von dem Incidenz- 
winkel des Lichtes abhaéngen. Die bei jeder Incidenz unverdanderliche 
Position des Mittelbildes, welches um so heller und scharfer erscheint, je 
feiner die Flaiche gestreift ist, entspricht nun der Tangentialebene an die 
parallelen ein- und ausspringenden Kanten, welche die Streifung erzeugen, 
also einer Ebene, welcher keinerlei krystallographische Bedeutung zukommt, 
da ihre Lage von der zufalligen relativen Breite der Streifen abhingt. Aus 
der Theorie der Beugung des Lichtes geht hervor, dass eine derartige 
Scheinfliche, sobald die Breite der sie zusammensetzenden Streifen nicht 
allzu gross im Vergleich zur Wellenlinge des Lichtes ist, genau nach dem- 
selben Gesetze, wie eine vollkommen ebene Fliche, ein normales Bild 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 4A 
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reflectirt und daneben gefarbte Seitenbilder, deren Abstand nur abhangt 
yon der Feinheit der Streifung und vom Incidenzwinkel der Strahlen. 
Daraus folgt, dass in diesem Falle in der Reflexion des Lichtes kein Mittel 
mehr gegeben ist, um die wahre krystallographische Lage der die Schein- 
fliche zusammensetzenden Ebenen zu bestimmen, und dass feingestreifte 
Flachen tiberhaupt von der Messung auszuschliessen sind, um so unbe- 
dingter, je feiner und regelmiassiger ihre Streifung ist. Nur in dem Falle, 
dass man eine der Streifung nicht parallele Zone justirt hat, und beim 
Drehen das gegliederte Lichtband einer gestreiften Flache, welches dann 
natiirlich eine schrége Richtung hat, das Gesichtsfeld passirt, kann man die 
Position einstellen, in welcher der helle Streifen durch die Mitte des Faden- 
kreuzes geht, weil diese Position zwei Zonen des Krystalls angehdrt, also 
die Existenz einer ihr entsprechenden Fliche, deren Indices rationale sein 
mtissen, unter den die Streifung bildenden wenigstens sehr wahrscheinlich 
ist. Naheres tiber die Interferenzerscheinungen fein gestreifter Flachen s. 
Forstner, Zeitschr. f. Kryst. 8, 143 f. 

Die zweite Art von Bildern, welche bei der Messung einer Zone nicht 
berticksichtigt werden diirfen, kommen nur bei recht durchsichtigen Kry- 
stallen vor. Dieselben entstehen durch Totalreflexion des ins Innere des 
Krystalls eingetretenen Lichtes an einer vom Beobachter abgewendeten 
Flache und Austritt der Strahlen durch eine vordere Flache; da letzterer 
mit einer Brechung verbunden ist, sind diese Bilder*) farbig und ausser- 
dem leicht durch ihre eigenthtimliche Bewegung zu erkennen, wenn man 
den Krystall dreht und mit dem Beobachtungsfernrohr in demselben Sinne 
der Drehung folgt; dieselben werden namlich an gewissen Stellen, d. h. 
bei gewissen Incidenzwinkeln, riicklaufig. Ausserdem sind derartige falsche 
Reflexe auch dadurch zu vermeiden, dass man die Drehung des Krystalls, 
um von einer Fléche zur andern zu gelangen, mit vorgeschlagener Lupe 
(bei den kleinen verticalen Goniometern mit abgenommenem Ocular) vor- 
nimmt; man sieht dann sofort, ob die erleuchtete Fliche dem Signale zu- 
gekehrt ist**) oder nach der entgegengesetzten Seite gelegen und daher 
eine durch Totalreflexion erleuchtete Innenfliche des durchsichtigen Kry- 
stalls ist. 

Zum Schluss mégen noch diejenigen Vorkehrungen erwaéhnt werden, 
welche man zu treffen hat, um Krystalle zu messen, die sich an der Luft 
verindern, z. B. Feuchtigkeit anziehen und zerfliessen oder dergl. Fir 
verticale Goniometer hat Brezina (Jahrb. d. geol. Reichsanst. 1884, S. 329) 
eine ziemlich complicirte, durchsichtige Stopfbtichse angegeben, in welcher 


*) Fallt ein solches Bild mit einem. normalen Reflexbilde zusammen und stort 
dessen Einstellung, so hat man nur néthig, den Einfallswinkel des Lichtes zu andern, 
um jenen Reflex in einer andern Richtung aus dem Krystall austreten zu lassen. 

**) Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das mit der Lupe montirte Beobachtungs- 
fernrohr der horizontalen Goniometer ein umgekehrtes Bild des Krystalls liefert, die 
beleuchtete Flache also dem Lichte abgekehrt erscheint! 
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sich die Krystalle in einer zu ihrer Erhaltung geeigneten Atmosphire be- 
finden und yon aussen centrirt und justirt werden kénnen. Einfacher ist 
eine von Fuess construirte Vorrichtung, welche den von Demselben ge- 
lieferten horizontalen Instrumenten angepasst ist und im Folgenden nach 
einer von Liebisch verfassten Notiz im Jahrb. f. Min. 4885, 1, 76 be- 
schrieben werden mige: An Stelle des Tischchens wird auf die Centrir- 
und Justirvorrichtung des Goniometers ein kurzer, an drei Seiten durch- 
brochener Hohlcylinder aufgesetzt, in dessen oberen Theil die kleine Kugel 
3 (s. Fig. 641) allseitig drehbar eingelassen ist; ihre Drehung, sowie die des 


Fig. 644. 
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darauf befindlichen Tischchens ¢ erfolgt durch einen kleinen Schliissel an dem 
mit ihr in Verbindung stehenden Stiele a und erméglicht eine angeniherte 
Justirung des aufgesetzten Krystalls, welche schliesslich durch die Justir- 
schrauben vollendet wird. Auf den sphiarisch gewolbten Obertheil des Cylin- 
ders ist ein Glasflaischchen mit eingedriicktem Boden so abgeschliffen, dass 
jener, mit etwas Oel benetzt, das letztere luftdicht abschliesst, auch wenn er 
geneigt oder gedreht wird. Damit hierbei die Stellung des Flaschchens un- 
verdndert bleibe, ist auf das Collimatorrohr eine federnde Klammer aufge- 
setzt, welche auf den Gummipfropfen P des Flaschchens drtickt, wahrend ein 
zweiter Stift eine Drehung desselben verhindert. Der Kin- und Austritt des 
Lichtes geschieht durch angesetzte planparallele Glasplatten. Der rinnen- 
formige Bodenraum des Flaschchens dient zur Aufnahme von Schwefelsiure, 
Chlorcaleium, Wasser oder dergl. 


Liegen sehr vollkommene Krystallflichen vor, deren Winkel mit grosser 
Genauigkeit gemessen werden sollen, so kann man die in den tbrigen 
Fallen ganz zu vernachlissigenden Fehler der Kreistheilung des Instrumentes 
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eliminiren durch das sogenannte Repetitionsverfahren. Diese Methode, 
bei welcher jede einzelne Kante fiir sich gemessen werden muss, ist fol- 
gende: Man stellt die erste Flache, wie gewoéhnlich, ein und liest ab; nach- 
dem die zweite feingestellt worden ist, lést man die Klemmschraube / Fig. 634 
und fiihrt durch Zurtickdrehen der inneren Axe den Reflex der ersten 
Fliiche an das Fadenkreuz, auf welches man ihn ebenfalls fein einstellt, so 
dass diese Fliiche jetzt genau die Lage zu den Nonien hat, wie vorher die 
gzweite; lost man nun ~ und dreht in demselben Sinne, wie zuerst, die 
jussere Axe mit dem Limbus so weit, bis wieder die zweite Krystallflache 
eingestellt ist, so giebt die Ablesung dieser Position gegen die Ausgangs- 
stellung das Doppelte des Flichenwinkels. Man kann dasselbe Verfahren 
nun wiederholen und so durch Ablesen der ersten und letzten Stellung den 
vier- oder sechsfachen Winkel finden, welcher, durch 4 resp. 6 dividirt, 
einen Werth des gesuchten Winkels liefert, welcher von den Theilungs- 
fehlern, namentlich von einer etwaigen Excentricitét des Theilkreises un- 
abhangig ist. 


§ 15. Theodolitgoniometer. Theilt man die Kugeloberflaiche, auf 
welcher sich die Flachenpole befinden, in derselben Weise ein, wie die 
Oberfliche der Erde (letztere als Kugel gedacht), durch den Meridianen ent- 
sprechende grésste Kreise und durch diese senkrecht schneidende Parallel- 
kreise, wobei die Ebene des Aequators eine ganz beliebige sein kann — 
so ist man im Stande, den Ort jedes Flaichenpoles durch zwei im Winkel- 
maass angegebene Coordinaten, welche der geographischen Linge und Breite 
entsprechen, anzugeben. Die gleiche Methode liegt dem Verfahren der 
relativen Ortsbestimmung durch den Theodoliten zu Grunde, an dessen hori- 
zontalem Theilkreise der Winkelabstand zweier entfernter Punkte, bezogen 
auf den Horizont, gemessen wird, wahrend der zweite, senkrechte Theil- 
kreis desselben Instrumentes dazu dient, die Héhe jener Punkte tiber den 
Horizont in Winkelmaass anzugeben. Die Anwendung dieser Methode auf 
die Krystallmessung wurde in neuerer Zeit unabhingig von einander yer- 
sucht von Fedorow, Czapski und Goldschmidt durch Construction von 
Goniometern mit zwei, zu einander senkrechten, getheilten Kreisen. 

Das einfachste derartige Instrument ist das von Czapski in der Zeitschr. 
f. Instrumentenkunde 1893, 1 *beschriebene. Dasselbe besteht 1) aus einem 
horizontalen Theilkreise mit einer in der Mitte desselben angebrachten, senk- 
rechten Sdule, auf welcher der Krystall in beliebiger Stellung befestigt 
wird; 2) aus einem verticalen Theilkreise, dessen Axe von einem festen 
Arme getragen wird, und mit welchem ein gebrochenes Fernrobr so ver- 
bunden ist, dass es an seiner Drehung theilnimmt. Dieses ist zur Auto- 
collimation eingerichtet, d. h. es dient gleichzeitig als Collimator und Be- 
obachtungsfernrohr, indem die von einem seitlich angebrachten Glithlimpchen 
kommenden Lichtstrahlen durch ein totalreflectirendes Prisma, an welchem 
zagleich das Signal angebracht ist, in die Axe des Fernrohrs reflectirt werden 
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und nach einer zweiten rechtwinkeligen Reflexion aus dem Objective parallel 
austreten. Durch Drehung des yerticalen Theilkreises mit dem Fernrohr 
und durch eine solche des horizontalen Limbus (beide Drehungen sind von 
einander unabhangig ausfiihrbar und gestatten feine Einstellung) kann es 
nun fiir jede Fliche des Krystalls, welche tiberhaupt den Lichtstrahlen zu- 
ginglich ist, erreicht werden, sie zu den aus dem Objectiy austretenden 
Strahlen senkrecht zu stellen, so dass die letzteren von ihr in der gleichen 
Richtung zurtickgeworfen werden und daher ein Bild des Signals im Fern- 
rohr erzeugen. Die Ablesung beider Kreise nach Einstellung dieses Bildes 
liefert die betreffenden Winkelcoordinaten, welche in der gleichen Weise fiir 
alle am Krystall beobachteten Flachen (mit Ausnahme der nach unten ge- 
kehrten und durch die Befestigung verdeckten) bestimmt werden kénnen, 
ohne dass die Stellung desselben auf dem Krystalltriiger veriindert wird. 
Bei dieser Methode fallen also Centrirung und Justirung des Krystalls nebst 
den dazu néthigen Vorrichtungen vollstindig fort. 

Da jedoch die Berechnung der Winkel zwischen je zwei Flichen aus 
den Coordinaten derselben sich einfacher und iibersichtlicher gestaltet, 
wenn man nicht von einer beliebigen, sondern von einer Ebene aus- 
geht, in welcher die Flichennormalen einer bestimmten und _ besonders 
wichtigen Zone am Krystall liegen, so verband Goldschmidt mit seinem 
Instrumente (s. Zeitschr. f. Krystallogr. 21, 210) wieder eine Centrir- und 
Justirvorrichtung, und zwar mit dem verticalen Theilkreise, mit dessen 
Axe man daher eine Zone des Krystalls parallel machen kann. Ferner sind 
dem Instrumente zwei horizontale Fernrthre beigegeben. Durch Drehen 
des verticalen Theilkreises kann eine beliebige Flaiche des aufgesetzten 
Krystalls zum horizontalen Kreise senkrecht gestellt und dann durch Drehen 
des letzteren in diejenige Orientirung gebracht werden, in welcher sie die 
aus dem Collimator austretenden Lichtstrahlen in das Beobachtungsfernrohr 
reflectirt; die nach der Einstellung des Signalbildes erfolgten Ablesungen 
beider Kreise bestimmen die Orientirung der Fliche. Stellt man eine Kry- 
stallflache senkrecht zur Axe des verticalen Limbus, so dass das von ihr 
reflectirte Signalbild beim Drehen dieses Kreises seinen Ort im Gesichts- 
felde des Beobachtungsfernrohrs beibehilt, so kann man mit dem Instrumente 
die (ftir die Berechnung des Krystalls wesentlichen) Winkel messen, unter 
denen verschiedene Zonenkreise einander in dem Pole jener Fliche schnei- 
den, denn diese sind offenbar gleich der Drehung des verticalen Kreises, 
welche erforderlich ist, um einmal die Flichen der einen, das andere Mal 
die dersandern Zone senkrecht zum horizontalen Kreise zu stellen. 

Die aus dem eben angefiihrten Beispiele ersichtlichen Vortheile des 
Theodolitgoniometers fiir die Orientirung an einem flichenreichen Krystalle 
wurden in der oben citirten Abhandlung auseinandergesetzt, noch eingehen- 
der yon E. von Fedorow in der wichtigen und umfangreichen Arbeit 
» Universal-(Theodolit-)Methode in der Mineralogie und Petrographie « (Zeitschr. 
f. Krystallogr. 21,574), in welcher dieser Autor S. 603 f. das von ihm 
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construirte und als »Universalgoniometer« bezeichnete Instrument beschreibt. 
Dasselbe trigt ebenfalls, um eine bestimmte Zone justiren und dann alle 
andern Flachen auf diese beziehen zu kénnen, einen Centrir- und Justir- 
apparat am verticalen Kreise, vereinigt aber hiermit den Vortheil des ein- 
facheren Czapski’schen Instrumentes durch Benutzung der Autocoilimation. 
Ein nach dem Principe des Fedorow’schen Universalgoniometers con- 
struirtes, aber in mehreren Punkten noch vervollstandigtes Instrument liefert 
jetzt auch die bewahrte Firma von Fuess in Steglitz bei Berlin, und da 
dieses jedenfalls in Zukunft das gebrauchlichste Theodolitgoniometer sein 
wird, so mag dessen Kinrichtung hier ausftihrlicher beschrieben werden: 
Das mit drei Ftissen versehene Stativ A (Fig. 642) tragt das Fernrohr B, 
welches mit der unten gezahnten Schiene A parallel seiner optischen Axe 
verschoben werden kann durch Drehung der (nur zum kleinsten Theil sicht- 
baren) Scheibe HW. An demselben ist eine Revolverscheibe 6 angebracht, 


Fig. 642. 
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welche die vier gebrduchlichsten, S. 624 unter a, b, c, d beschriebenen Sig- 
nale tragt. Diese kinnen wihrend der Beobachtung, ohne letztere zu unter- 
brechen, gewechselt werden, indem die Drehung der Scheibe b, welche mit 
vier Anschligen verbunden ist, gestattet, irgend eines (in der Figur ist es 
der Websky’sche Spalt) in diejenige Orientirung zu bringen, in welcher 
das Licht einer neben dem Fernrohr aufgestellten Goniometerlampe (oder 
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eines in einer kleinen aufgesetzten Metallkappe befindlichen Glithlampchens) 
durch die Oeffnung des Signals in das Innere des Fernrohrs eintritt. Hier 
werden die Strahlen durch ein kleines totalreflectirendes Prisma, welches 
nur einen geringen Theil der freien Oeffnung des Fernrohrs einnimmt und 
daher das Zustandekommen der Bilder in der Focalebene desselben nicht 
verhindert, unter rechtem Winkel reflectirt und treten, da das Signal sich 
in der Entfernung der Brennweite vom Objectiv befindet, aus letzterem 
parallel aus. Vor das Objectiv kann entweder die Linse / vorgeschlagen 
werden, um den Krystall deutlich zu erblicken, oder vermittelst der federn- 
den Klammer k eines der schwicheren Objectivsysteme eines Fuess’schen 
Mikroskopes angebracht werden, wodurch es mioglich ist, die beleuchtete 
Flache zum Studium ihrer Beschaffenheit in geeigneter Vergrésserung zu 
hetrachten (zur scharfen Einstellung des hierdurch in ein Mikroskop ver- 
wandelten Fernrohrs dient die frtiher erwabnte Crémaillére K resp. H). Am 
Ocular befindet sich zu dem bereits S. 639 Anmerk. erwahnten Zwecke eine 
Irisblende, welche durch zwei Schrauben z (deren in der Figur nur eine 
sichtbar ist) in zwei zu einander senkrechten Ebenen verschoben werden 
kann. Ausserdem kann diese Vorrichtung auch durch ein gewéhnliches 
Ocular (in der Figur unter dem Stative rechts sichtbar) ersetzt werden. 

Auf dem Stative A ruht ferner ein conischer Aufsatz, in dessen Durch- 
bohrung sich die Axe des Theilkreises C*) befindet, welche mittelst der 
Scheibe d gedreht wird, wahrend c¢ nur eine Parallelverschiebung der in- 
nern Axe bewirkt (wie k bei den horizontalen Goniometern Fig. 633 S. 621), 
eine Bewegung, welche nur gebraucht wird, wenn das Instrument als ge- 
wohnliches Reflexionsgoniometer (mit Autocollimation) benutzt werden soll. 
Alsdann nimmt man nimlich die mit dem verticalen Kreise verbundene 
Centrir- und Justirvorrichtung, nach dem Lésen der Schraube. x, von jenem 
ab und befestigt sie (mit Benutzung des in der Figur unter dem Stative 
aufgestellten Schliissels) in gleicher Weise auf dem Ende a der Axe des 
horizontalen Theilkreises. Die Ablesung des letzteren geschieht an dem 
festen Nonienkreise N durch Lupen in derselben Weise, wie an den gewéhn- 
lichen Goniometern, wahrend die Feinstellung mittelst der Schraube /, nach 
dem Anziehen der Klemmschraube e, erfolgt. 

Auf dem oben erwahnten conischen Aufsatze dreht sich nun unabhingig 
vom horizontalen Limbus der Trager D des verticalen Theilkreises, welcher 
durch ein Gegengewicht G balancirt ist. Dieser Theil kann ebenfalls mittelst 
der Schraube g an dem Stative festgeklemmt und durch / feingestellt 
werden. Da andererseits D durch Anziehen der Schraube e mit dem hori- 
zontalen Theilkreise in feste Verbindung gebracht wird, so kann jede 
Drehung des Tragers ) resp. des Verticalkreises um die Axe des horizon- 


*) Bei feinerer Ausfiihrung des Instrumentes kann auch statt des offenen Kreises 
ein verdeckter Silberlimbus geliefert werden, wie ihn die in Fig. 633 u. 634 abgebildeten 
Fuess’schen Goniometer besitzen. 
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talen Limbus an dem letzteren abgelesen werden. Die an dem linken Ende 
von D befestigte senkrechte Séiule £ tragt endlich einen Apparat, welcher 
in allen Theilen so construirt ist, wie das in Fig. 630 abgebildete Gonio- 
meter mit verticalem Kreise, und der durch Drehung von DP auf der conischen 
Axe des Stativs rings um den Horizontalkreis gefiithrt werden kann, mit 
Ausnahme des Segmentes, innerhalb dessen er mit dem Fernrohre in Colli- 
sion kommen wiirde. 

Mit Hilfe der letzterwahnten Bewegung und der Drehung des Vertical- 
kreises (die an zwei, um 90° von einander abstehenden Nonien durch Lupen 
abgelesen werden kann) sind nun offenbar alle im Vorhergehenden er- 
wihnten Messungen nach der Theodolitmethode ausfiihrbar und zwar mit 
derselben Genauigkeit, wie sie das Goniometer Fuess Nr. 2 besitzt. Dass | 
das Instrument ausserdem auch als gewoéhnliches Reflexionsgoniometer mit 
Autocollimation verwendet werden kann, wurde bereits angefiihrt. 


§ 16. Anwendung des Goniometers als Refractometer. Einen 
Apparat, welcher zur Messung der Brechungsindices mittelst der Ablenkung 
(Refraction) der Lichtstrahlen in einem Prisma (s. S. 22—24) dient, nennt 
man »Refractometer« oder »Spectrometer«. Es wurde bereits S. 618 er- 
wihnt, dass die den verticalen Kreisen zukommenden Fehlerquellen in noch 
erhéhtem Maasse zur Wirksamkeit gelangen, wenn man jene Instrumente 
zugleich zur Messung der Brechungsindices benutzt, und es soll daher 
im Folgenden nur die Verwendung horizontaler Kreise in’s Auge gefasst 
werden. 

Um Brechungsindices nach der erwahnten Methode auf einige Einheiten 
der 4. Decimale genau bestimmen zu kénnen, gentigt das Fuess’sche Gonio- 
meter Nr. 2*). Als Signal benutzt man entweder den geradlinigen oder 
besser, wie bei der Krystallmessung, den Websky’schen Spalt, da dieser 


auch bei abgelenkten Strahlen eine sehr scharfe Einstellung gestattet. Der- 

*) Ausserdem kann man, wie in § 24 auseinandergesetzt werden soll, den zum 
sogenannten optischen Universalapparat gehdrigen horizontalen Theilkreis des Axen- 
winkelinstrumentes, mit zwei Fernréhren montirt, zur Messung der Brechungsindices be- 
nutzen. Die Genauigkeit dieses Theilkreises ist bei den dlteren Fuess’schen Apparaten 
eine geringere, als die des Goniometers Nr. 2, aber immerhin fiir viele Fille noch eine ge- 
ntigende. Ebenso ist auch das S. 626 erwihnte, von Linhof in Miinchen construirte, 
einfachere Reflexionsgoniometer mit horizontalem Kreise fiir solche Bestimmungen von 
Brechungsindices, bei denen keine hohe Genauigkeit erfordert wird, anwendbar. Da an 
diesem Instrument die eigene Drehung des Prismentragers, wie sie an dem Fuess’schen 
Goniometer mittelst der Scheibe i erfolgt, fehlt, so muss man das Prisma mit dem Kreise 
drehen, bis das Minimum der Ablenkung erreicht ist, und das Beobachtungsfernrohr 
darauf einstellen; ist beides mit Hiilfe der betreffenden Feinstellschrauben geschehen, 
so wird nur die zum Beobachtungsfernrohr gehorige Klemmschraube gelést und dieses 
mit dem Nonius so weit gedreht, bis es in die Verlangerung des Collimators gelangt, 
wobei zur Feinstellung auf das Signal wieder die Feinstellbewegung benutzt wird. Das 
Verfahren ist also nur in der Reihenfolge der Manipulationen von dem a. folg. S. beschrie- 
benen verschieden. 


1 
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selbe wird durch eine monochromatische Flamme (s. S. 27 f.) erleuchtet, 
welche am geeignetsten nach dem Vorschlage von Laspeyres hinter einem 
Glas- oder Glimmerfenster in einem dunkeln Kasten aufgestellt wird; der 
letztere ist so einzurichten, dass er den yon der Flamme entwickelten 
Daimpfen einen Abzug aus dem Beobachtungsraume gestattet, was besonders 
bei Anwendung der sehr giftigen Thalliumdaémpfe von Wichtigkeit ist. 
Das Goniometer wird so vor dem Kasten aufgestellt, dass das Signal des 
Collimators, resp. die aufgesteckte Beleuchtungslinse, sich unmittelbar vor 
dem Fenster befindet, und ebenso wird die im Innern befindliche Flamme 
dem letzteren so viel als méglich genihert. 

Das zu untersuchende Prisma wird auf den Krystalltrager aufgesetzt, 
centrirt und justirt, und zundchst der brechende Winkel desselben nach 
der gewoéhnlichen goniometrischen Methode gemessen, worauf es ungefihr 
in diejenige Stellung gebracht wird, welche in Fig. 22 S. 24 dargestellt ist. 
Alsdann wird die Klemmschraube (, s. Fig. 633, angezogen und damit der 
hohle Conus e und der Theilkreis / fixirt, dagegen @ gelést, so dass der 
Nonienkreis d mit dem Beobachtungsfernrohr frei gedreht werden kann. 
Man richtet nun das letztere auf das erleuchtete Signal des festen Colli- 
mators so, dass beide Fernréhre genau 180° mit einander bilden, ent- 
sprechend der Richtung BP in Fig. 22, wozu man die Klemmschraube c 
wieder anzieht und die Einstellung mit der zugehorigen Feinstellschraube 
vollendet, und liest die Stellung des Nonienkreises ab. Hierbei erhilt man, 
auch wenn das Prisma bereits in seiner richtigen Stellung auf dem Krystall- 
trager sich befindet, doch ein scharfes direct gesehenes Bild des Signals 
mittelst der am Prisma vorbeigehenden Strahlen, weil dieses, wenn es 
centrirt ist, héchstens die Halfte des Objectivs fiir die erwahnten Strahlen 
verdeckt. Nach abermaligem Liésen der Klemmschraube o fiihrt man nun 
das Beobachtungsfernrohr nach derjenigen Seite, nach welcher die Brechung 
der Strahlen durch das Prisma stattfindet, bis man das abgelenkte Bild des 
Signals im Gesichtsfelde erblickt. Nunmehr muss man diejenige Stellung 
des Prismas aufsuchen, in welcher dasselbe den durchgehenden Strahlen 
die kleinste Ablenkung ertheilt: sei dieselbe nach links gerichtet, so dreht 
man mittelst der Scheibe 7 Fig. 633 (welche deshalb nicht geklemmt sein 
darf) das Prisma so, dass das gebrochene Signalbild sich im Gesichtsfelde 
nach rechts bewegt (die entgegengesetzte Drehung wiirde eine Zunahme 
der Ablenkung bewirken); verlasst es dabei noch das Gesichtsfeld, so geht 
man mit dem Beobachtungsfernrohre nach; bei weiterer Drehung in dem- 
selben Sinne wird man nun bald bemerken, dass das Bild sich langsamer 
bewegt, an einer bestimmten Stelle stehen bleibt und bei weiterer Drehung 
des Prismas (immer in demselben Sinne) anfangt, sich rtickwirts zu be- 
wegen. Die erwiahnte Stelle, d. h. diejenige, welche dem Minimum der 
Ablenkung entspricht, bringt man nun durch Drehen des Beobachtungsfern- 
rohrs genau in die Mitte des Gesichtsfeldes und beobachtet, ob bei mehr- 
maligem Hin- und Herdrehen des Prismas das Signalbild, wenn es seine 
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dusserste Elongation nach rechts erreicht, von dem senkrechten Faden des 
Beobachtungsfernrohrs genau halbirt wird; ist dies noch nicht vollstandig 
der Fall, so wird das Fernrohr durch die Feinstellschraube (F in Fig. 634) 
noch um die erforderliche Grisse bewegt. Ist endlich die vollkommene 
Coincidenz erreicht, so giebt die Ablesung des Nonius das Minimum der 
Ablenkung an. 

Ist das Prisma einem doppeltbrechenden Krystalle angehérig, so er- 
scheinen nattirlich zwei verschieden stark abgelenkte Bilder des Signals, 
deren jedes fiir sich durch Drehen des Prismas auf das Minimum der Ab- 
lenkung einzustellen und zu messen ist. Die Schwingungsrichtung der 
beiden Strahlen wird durch einen vor das Beobachtungsfernrohr gehaltenen 
oder auf dessen Ocular aufgesetzten Nicol leicht erkannt, da hierbei das- 
jenige Bild verschwindet, dessen Schwingungsebene senkrecht zu der des 
Nicols steht. Noch bequemer, als durch einen mit der Hand vor das Auge 
gehaltenen Nicol, kann man die beiden polarisirten Bilder von einander 
trennen durch Einsetzen des Nicol’schen Prismas in das S. 625 beschriebene, 
auf den Collimator aufzusteckende Rohr der Beleuchtungslinse, welches 
mittelst Marken die Stellung des Nicolhauptschnittes zu erkennen und durch 
den viereckigen Ausschnitt auch eine Drehung des Polarisators vorzunehmen 
gestattet. Diesen Beleuchtungsapparat setzt man tiberhaupt stets dann auf 
das ‘Signal auf, wenn man die Brechungsindices eines sehr kleinen, 
wenig Licht hindurchlassenden Prismas messen will, wobei es also auf 
miéglichste Lichtstéarke des Signals ankommt. 

Ganz analog ist das Verfahren, wenn man mit dem grossen Goniometer 
Fig. 637 arbeitet: In eines der beiden Fernréhre wird an Stelle des 
Oculars der Signalspalt eingesetzt und dieses Fernrohr durch Anziehen der 
an seinem Fusse befestigten Klemmschraube fixirt, waihrend das andere zur 
Kinstellung des directen und des abgelenkten Signalbildes beweglich bleibt. 
Da sich bei diesem Instrumente jedes der beiden Fernréhre vom Kreise 
unabhingig bewegt, so kann die Drehung desselben auf dem Limbus mittelst 
des zugehérigen Mikroskopes abgelesen werden. Die Drehung des Prismas 
behufs der Einstellung auf die Minimalablenkung geschieht mittelst der 
Scheibe /, welche durch 8 geklemmt und mit der zugehérigen Mikrometer- 
schraube fein gefiihrt wird. Die Scheibe c, welche mit dem Theilkreis 
verbunden ist, bleibt wahrend des ganzen Verfahrens durch Anziehen der 
Klemmschraube «& fixirt. 


Ueber die zur Bestimmung der optischen Constanten erforderliche 
Stellung der Flachen eines Prismas ist bereits in der I. Abtheilung das — 
Nothige gesagt worden. Allgemein gilt, dass der brechende Winkel des- 
selben nicht so gross sein darf, dass die Incidenz beim Austritt der Strahlen 
aus der zweiten Fliche (d. i. der Winkel mNL’ in Fig. 24 S. 23) den 
Winkel der totalen Reflexion erreicht oder tibertrifft, da in diesem Falle 
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kein Austritt des Lichtes méhr erfolgt*). Wahrend aber bei einem einfach- 
brechenden Krystalle im Uebrigen die Richtung der beiden Prismenflaichen 
eine ganz beliebige ist, muss bei einem einaxigen Krystalle das Prisma zur 
Bestimmung von w und « eine der beiden S. 66 unter 1) und 2) ange- 
gebenen Orientirungen besitzen. Man sieht leicht ein, dass alsdann stets 
ein Strahl parallel, der andere normal zur brechenden Kante schwingt und, 
da letztere auf dem horizontalen Goniometer senkrecht steht, das eine der 
beiden Bilder aus verticalen, das andere aus horizontalen Vibrationen be- 
stehen muss, deren Unterscheidung auf oben angegebene Weise dadurch 
erfolgt, dass der Hauptschnitt des in den Gang der Lichtstrahlen eingebrachten 
Nicols einmal senkrecht, einmal horizontal gestellt wird. Zu einem Prisma 
der ersten Orientirung kénnen zwei natiirliche Krystallflachen aus der Zone 
der Hauptaxe dienen, z. B. zwei einander unter 60° innerem Winkel 
schneidende Flaichen eines hexagonalen Prismas oder die Flachen (100) und 
(140) eines tetragonalen Krystalls (brechender Winkel 45°); zu einem Prisma 
der zweiten Orientirung zwei eee cuubeogcnde Flaichen einer spitzen hexa- 
gonalen oder tetragonalen Pyramide. 

Endlich existirt noch eine dritte Méglichkeit, die beiden Hauptbrechungs- 
indices zu messen, némlich mit Hilfe einer der optischen Axe parallelen 
und einer dazu geneigten Flache; in diesem Falle muss aber das Licht auf 
die erstere senkrecht auffallen. Sind z. B. an einem tetragonalen Krystalle 
die beiden Flichen (110) und (111) gross und eben ausgebildet, und der 
innere Winkel ihrer Kante zwischen 40° und 60°, so ist ein solches nattir- 
liches Prisma geeignet zur Messung der Brechungsindices, denn da es 
eine zur Hauptaxe normal laufende Kante (parallel einer Zwischenaxe) besitzt, 
so sind bei senkrechtem Einfallen des Lichtes auf die erste Flache die 
Schwingungsrichtungen der beiden Strahlen parallel und senkrecht zur 
optischen Axe. ,Ein beispielsweise von den Flichen (100) und (111) ge- 
bildetes Prisma hat eine zur Hauptaxe geneigte (einer Polkante von {114} 
parallele) Kante; bei senkrecht auf (100) einfallendem Licht wird zwar auch 
eine Zerlegung in parallel und senkrecht zur Axe stattfindende Schwingungen 
erfolgen, die letzteren sind aber schief gegen die brechende Kante geneigt, 
was bei der Stellung des Nicols am Goniometer zu berticksichtigen ist. 
Bei Prismen dieser dritten Art der Orientirung handelt es sich also darum, 
die Strahlen des festen oder (bei Anwendung des grossen Goniometers) 
festgeklemmten Collimators genau senkrecht auf die Lintrittsflache des 
Prismas fallen zu lassen, denn nur in diesem Falle pflanzen sich dieselben 
im Inneyn so fort, dass der eine w, der andere ¢ zu berechnen gestattet. 
Das hierzu erforderliche Verfahren, welches ganz allgemein zur Herstellung 
senkrechter Incidenz der Lichtstrahlen dient, ist folgendes: 

Man stellt die betreffende Fliche unter einem beliebigen Winkel, z. B. 


*) Oder man muss das Prisma in ein, mit einer stark brechenden Flissigkeit ge- 
fiilltes, parallelwandiges Glasgefass bringen (Verfahren von Brogger und Ramsay, 
Zeitschr. f. Kryst. 1887, 12, 209). 
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ungefahr 45°, gegen die feste Collimatoraxe, dreht das Beobachtungsfernrohr, 
bis das von der Flache gespiegelte Bild des Signales eingestellt ist, und 
liest diese Stellung am Nonius ab. Ausserdem bestimmt man die Position 
des Collimators, indem man das Beobachtungsfernrohr auf das Signal direct 
einstellt und von der abgelesenen Position 180° abzieht oder ebenso viel 
addirt. Die Differenz dieses Werthes von dem vorher abgelesenen giebt 
den Winkel zwischen den yom Collimator auf die Flaiche fallenden und 
den von letzterer ins Beobachtungsfernrohr reflectirten Lichtstrahlen; die 
Hilfte desselben ist der Incidenzwinkel. Fixirt man nun das Beobachtungs- 
fernrohr nebst dem Nonienkreise und dreht das Prisma zusammen mit dem 
Limbus (so wie man bei einer Krystallmessung verfahrt) genau um den so ge- 
fundenen Incidenzwinkel im entsprechenden Sinne, so steht alsdann die Flache 
exact senkrecht auf den aus dem Collimator austretenden parallelen Strahlen. 

Die Berechnung der Refractionsindices aus der Ablenkung des Lichtes 
in einem Prisma der zuletzt besprochenen Orientirung erfolgt ganz ebenso, 
wie in dem vdllig analogen Falle, welcher bei den zweiaxigen Krystallen 
S. 93 f. behandelt wurde. In letzterem muss ebenfalls die soeben ange- 
gebene Methode, mittelst deren man senkrecht auf eine Flache auffallende 
Strahlen erhdlt, angewandt werden, wiahrend bei den S. 92 beschriebenen 
Prismen zweiaxiger Krystalle das gewoéhnliche Verfahren der Minimal- 
ablenkung zur Anwendung kommt. . 

Ebenso wie die Beschaffenheit der Krystallflichen den wichtigsten Ein- 
fluss austibt auf die Genauigkeit der goniometrischen Resultate, so ist das 
Gleiche auch der Fall mit der Beschaffenheit derjenigen Flachen, welche 
bei der Messung der Brechungsindices als Ein- und Austrittsflache des 
Lichtes dienen. Benutzt man hierzu natiirliche Krystallflachen, so geben 
dieselben nur dann ein einfaches und scharfes abgelenktes Bild des Signals, 
wenn sie vollkommen eben sind; jede Kriimmung, Streifung oder sonstige 
Unvollkommenheit derselben documentirt sich durch eine Verzerrung des 
gebrochenen Bildes, welches je nach der Grdésse dieser Dilatation mit ge- 
ringerer Schirfe eingestellt werden kann. Sind die Unvollkommenheiten 
der Flichen so gross, dass letztere kein einstellbares Bild mehr liefern, 
oder sind am Krystall tiberhaupt keine Flachen in der geeigneten Stellung 
und von gentigender Grésse ausgebildet, so hat man die Seiten des zur 
Messung zu benutzenden Prismas kiinstlich durch Schleifen herzustellen. 

Namentlich bei harteren Substanzen gelingt es leicht, ebene Flachen 
zu schleifen und denselben einen so hohen Grad von Politur (s. § 29) zu 
geben, dass die durch solche Prismen gebrochenen Signalbilder die schirfste 
Einstellung gestatten. Nur ein Fehler kann bei solechen Schliffflachen vor- 
kommen, besonders wenn sie eine erhebliche Grisse besitzen, d. i. eine 
durch die Methode des Schleifens bewirkte schwach sphirische Kriimmung. 
Ist eine solche recht regelmissig, so ist sie bei der Messung ohne Weiteres 
nicht zu bemerken, weil ein von zwei schwach kugelformig gekriimmten 
Flachen begrenztes Prisma wie eine in den Gang der Lichtstrahlen ein- 
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gefiigte schwache Linse wirkt und, da diese gegen die Axe des Beobachtungs- 
fernrohrs geneigt.ist, den Ort des in letzterem sichtharen Bildes verschiebt, 
ohne an der Schirfe desselben etwas zu indern. Es ergiebt sich also 
dann eine falsche Einstellung, was man dadureh zu erkennen vermag, dass 
man mehr als die Hilfte des Prismas abblendet und einmal den nahe der 
Kante gelegenen Theil der Flachen, das andere Mal den miglichst von der 
Kante entfernten Theil frei lasst; ist die Fliche sphirisch gekrtimmt, so 
ist der brechende Winkel im ersteren Falle grisser, als im zweiten, und 
man findet daher verschiedene Werthe der Ablenkung. Dieser Fehler 
(Naheres dartiber s. W. Voigt, Zeitschr. f. Kryst. 5, 413) kommt jedoch 
nur bei grossen Prismen und bei sehr genauen Messungen in Betracht, 
wihrend kleinere Flachen leicht gentigend eben geschliffen werden kinnen. 

Die Schliffflichen weicherer Substanzen nehmen oft nur sehr unvoll- 
kommene Politur an und geben dann nur ganz verwaschene abgelenkte 
Signalbilder. In solchen Fallen bedeckt man dieselben mit gleich grossen 
Platten von diinnem Spiegel- oder sogenanntem Birmingham-Glas (wie es 
zum Bedecken mikroskopischer Praparate verwendet wird); zur Befestigung 
derselben bringt man einen Tropfen Canadabalsam auf die Fliche des 
Prismas und driickt die Glasplatte so fest auf, dass der Balsam eine sehr 
diinne, gleichmissig ausgebreitete Schicht zwischen beiden bildet. Ist diese 
Schicht nicht tiberall gleich dick, so schliessen offenbar die beiden Glas- 
platten, welche nun als Ein- und Austrittsfliche des Lichtes dienen, nicht 
genau denselben Winkel ein, wie die beiden Flachen des Prismas; da die 
-letzteren matt sind, also keine scharfen Reflexe liefern, so kann eine exacte 
Controle des so entstehenden Fehlers nicht stattfinden. Trotzdem sollte 
man immer, wenn man gezwungen ist, zu dieser Methode seine Zuflucht 
zu nehmen, vorher den Winkel der urspriinglichen Flachen, so gut es eben 
méglich ist, messen, um wenigstens grobe Fehler beim Auflegen der Glas- 
platten zu vermeiden. Ausserdem darf man die letzteren nicht tiber die 
Prismenflichen tiberstehen lassen, da es sonst beim Aufsetzen des Prismas 
auf den Goniometertisch leicht geschieht, dass die Platten verschoben und 
dabei der Winkel derselben geandert wird. 

Es versteht sich von selbst, dass man zur Bestimmung der Brechungs- 
indices miéglichst klare und durchsichtige Krystalle auswahlt. Ein- 
gewachsene fremde Theilchen, Hohlréume u. a. Unvollkommenheiten der 
Raumausfiillung im Innern des Prismas entziehen nicht nur dem gebrochenen 
Signalbilde einen Theil des Lichtes, so dass es weniger hell erscheint, 
sondern,bringen auch Stérungen desselben durch Zerstreuung, Beugung und 
Interferenz der Lichtstrahlen heryor. Es ist daher vortheilhaft, etwaige 
unreine Stellen des Prismas durch Bedecken mit Stanniol und dergleichen 
ganz abzublenden, so dass das Licht nur durch den am meisten homogenen 
Theil des Prismas hindurchgelangen kann. Liegt dieser von der brechenden 
Kante entfernt, so witirde bei genauer Centrirung der letzteren das hindurch- 
gehende Licht ganz am Rande der Objectivlinse, vielleicht theilweise ausser- 
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halb derselben auffallen, und deshalb ein wenig helles und unvollkommenes 
Bild im Fernrohre entstehen. Um dies zu vermeiden, hat man nur ndthig, 
das Prisma parallel sich selbst zu verschieben, bis die betreffende Partie 
desselben sich genau vor der Mitte der Objectivlinse des Fernrohrs, d. h. 
in der Drehungsaxe des Kreises befindet*). Alsdann ist nattirlich das 
Prisma nicht mehr centrirt; aber man sieht leicht ein, dass der Gang der 
Lichtstrahlen vollstindig unverindert bleibt, an welchem Orte sich auch 
Ein- und Austrittsfliche des Prismas befinden, sobald nur die den Colli- 
mator verlassenden Strahlen genau parallel sind und das Beobachtungs- 
fernrohr auf Unendlich eingestellt ist. Um auch die Messung des Prismen- 
winkels bei unveranderter Centrirung und Justirung vornehmen zu kénnen, 
ist es zu empfehlen, den betreffenden Theil des Prismas so zu centriren, 
dass die Drehungsaxe so genau als mdglich gleich weit von den beiden 
Prismenflachen absteht, weil dann auch bei kleinen Abweichungen der 
Strahlen des Collimators vom Parallelismus der Fehler der Excentricitaét in~ 
Wegfall kommt (s. S. 634 f.). 

Die Messung des Prismenwinkels kann man, ausser nach der gewohn- 
lichen goniometrischen Methode, auch mit beweglichem Beobachtungsfernrohr 
und feststehendem Prisma ausfiihren. Man stellt namlich das letztere so, 
dass es seine brechende Kante dem Collimator zukehrt, dreht das Be-— 
obachtungsfernrohr, bis das von der einen Flache reflectirte Spiegelbild 
erscheint, und liest ab; dann dreht man das Beobachtungsfernrohr auf die 
andere Seite, stellt es auf das Spiegelbild der zweiten Prismenfliche ein 
und liest wieder ab. Die Differenz einer jeden Ablesung von der Winkel- 
position des Collimators, welche man durch directe Einstellung auf letzteren 
erhalt (s. S. 649), wird halbirt und dadurch der Winkel erhalten, welchen 
einmal die Normale der ersten, das andere Mal die der zweiten Fliche 
mit der Richtung des Collimators bildet; die Summe dieser beiden Winkel 
ist gleich der Neigung zwischen den Normalen der beiden Prismenflichen, 
d. h. das Supplement des brechenden Winkels. Eine einfache Ueberlegung 
lehrt, dass hierbei sogar die Einstellung auf den Collimator tiberfliissig ist; 
die Hilfte desjenigen Bogens zwischen den beiden Positionen der gespiegelten 
Signalbilder, innerhalb dessen der Collimator sich befindet, ist der Winkel 
zwischen den Normalen der Prismenflichen. 


§ 17. Bestimmung der Brechungsindices durch Totalreflexion 
in einer stark brechenden Fliissigkeit. 


a) F. Kohlrausch’s Totalreflectometer. Nachdem das Princip dieses 
Instrumentes bereits in der ersten Abth. S. 25—26 auseinandergesetzt 
worden ist, soll nun im Folgenden die nahere Beschreibung des Apparates 


*) Ist das Prisma so gross, dass bei dieser Stellung desselben gar keine directen 
Strahlen mehr aus dem Collimator auf das Objectiv des Beobachtungsfernrohrs fallen 
kénnen, so muss die S, 649 erwiahnte Hinstellung natiirlich vor dem Aufsetzen oder 
nach dem Abnehmen des Prismas erfolgen. 


§ 17. Bestimmung der Brechungsindices durch Totalreflexion etc. 655 


in der mehrfach verbesserten Form, wie er z. Z. von dem Universitits- 
mechaniker W. Apel in Gottingen geliefert wird, und die Anweisung zum 
Gebrauch desselben gegeben werden. 

Auf einer eisernen lackirten Fussplatte P Fig. 643 (+ nat. Grésse) 
erhebt sich eine aus gleichem Materiale bestehende Siiule M; beide Theile 
sind so abgeschriigt, dass man die Beleuchtungslampe von beiden Seiten 
dem Apparate beliebig naihern kann. Mit M ist der eiserne Ring R fest 
verbunden, und an diesen wird der Theilkreis A mittelst der Schrauben 1 
aufgeschraubt, nachdem derselbe so auf R aufgesetzt worden ist, dass zwei 
parallelepipedische Vorspriinge, von denen einer in der Figur links sichtbar 
ist, in gleichgestaltete Einschnitte des Ringes R eingreifen. Auf dem Limbus 
befindet sich die mittelst des Knopfes B drehbare Alhidade mit den beiden, 
180° yon einander abstehenden Nonien (Ablesung auf 1’) und den Lupen /; 
die Alhidade kann geklemmt und durch die Mikrometerschraube F fein 
gefiihrt werden*). In der ausseren Axe }, welche sich in einer konischen 
Durchbohrung des Kreises dreht, kann die innere Axe w gedreht und mittelst 
des Knopfes A auf- und niedergeschoben, endlich in jeder beliebigen 
Stellung durch Anziehen der Schraubenmutter c, welche hierbei den in 
eine geschlitzte Htilse auslaufenden Obertheil von B zusammenpresst, fixirt 
werden. Die Axe a tragt unten zwei Kugelgelenke e und e’, die man ziem- 
lich schwer drehbar machen kann, indem man die Schraéubchen, durch 
welche die, eine jede der drehbaren Kugeln umfassenden, kleinen Platten 
verbunden sind, fester anzieht. Am unteren Kugelgelenk e’ ist entweder 
eine kleine federnde Klammer zum Fassen der Objectplatte oder der von 
Apel als »Spitzenplatte« bezeichnete Krystalltrager, welcher aus einem 
einfachen Metallstiick mit zwei Spitzen besteht, angeschraubt; auf letztere 
wird eine Korkplatte aufgespiesst, welche die zu untersuchende Platte mit 
Gummi arabicum festgeklebt tragt. Um behufs der genaueren Einstellung 
der Fortpflanzungsrichtung der Strahlen auch eine Drehung der Objectplatte 
in ihrer eigenen Ebene zu erméglichen, kann man nach dem Vorschlage 
yon W. Kohlrausch an das untere Kugelgelenk e’ auch den doppeltknie- 
formigen Theil 7 (s. Fig.) anschrauben, dessen unterstes und langstes Stiick 
sich zu einem Ringe erweitert, in welchem ein kleiner Theilkreis (durch 
die auf ¢ angebrachte Nonientheilung auf 1° abzulesen) drehbar ist; auf 
diesem wird die Platte befestigt und mittelst eines von aussen durch ein 
Loch in der Kreisplatte A eingefiihrten Drahtes mit dem kleinen Kreise in 
der Fliissigkeit gedreht. Diese Vorrichtung wurde schliesslich von C. Klein 
in diejenige Form gebracht, wie sie in der Figur dargestellt ist: In die 
cylindrische Durchbohrung des Kreises kann die kleine Htilse g eingeschoben 


*) W. Apel (s. Dessen Preiscourant am Schlusse dieses Buches) liefert auch ein 
etwas einfacheres, aber fiir die meisten Fille vollkommen ausreichendes Instrument mit 
Ablesung auf 3’, ohne Lupen und ohne Feinstellschraube; die Drehung geschieht bei 
diesem durch zwei senkrechte Messingstifte, welche an Stelle der Lupentrager auf die 
Alhidade aufgesetzt sind. 
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werden, auf deren drei vorstehenden Spitzen der Kork mit der zu unter- 
suchenden Krystallplatte befestigt wird (der Deutlichkeit wegen ist dieser 
in der Figur weggelassen); die Drehung des kleinen Theilkreises geschieht 


Fig. 643. 


von aussen durch den 
Schliissel w, welchen man 
mit dem Knopfe U_ fasst 
und in die viereckige Oeff- 
nung des kleinen Btigels ¢ 
einfiihrt; durch Drehen 
von w wird die Schraube 
ohne Ende s und dadurch 
der Theilkreis, in dessen 
gezabnten Rand diese ein- 
greift, gedreht. Die zuletzt 
beschriebene Vorrichtung 
ist besonders geeignet, das 
S. 95 auseinandergesetzte 
Verhalten einer der Ebene 
der optischen Axen paral- 
lelen zweiaxigen Krystall- 
platte zu demonstriren, 
wahrend man bei gewéhn- 
lichen Messungen meist 
mit bequemeren Object- 
tragern, mit der einfachen 
Pincette oder der Spitzen- 
platte, auskommt. An 
Stelle der letzteren wen- 
dete F. Kohlrausch auch 
eine direct an a angesetzte, 
geschwirzte Metallplatte 
von lang parallelepipedi- 
scher Gestalt an, welche 
in ihrem unteren Theile 
einen rectangulaéren fen- 
sterartigen Ausschnitt mit 
abgeschragten Seiten be- 
sitzt, und deren Riickseite 
ein- fiir allemal genau cen- 
trirt und justirt ist; die 
in die Ebene der letz- 


teren fallende Drehungsaxe wird durch einen, von der Vorderseite aus be- 
festigten, das Fenster senkrecht halbirenden feinen Platindraht markirt; an 
der Rtickseite wird durch eine Feder die Objectplatte, néthigenfalls mit 


§ 17. Bestimmung der Brechungsindices durch Totalreflexion etc. 657 


Unterlegung eines Korkes, so angedriickt, dass die spiegelnde Flache das 
Innere des Fensters bildet. Diese Einrichtung gestattet schon eine ziemlich 
gute Einstellung der Platte in eine bestimmte Orientirung und geniigt fast 
fiir alle Messungen an Stelle des in der Figur abgebildeten Objecttragers, 
welcher den Nachtheil hat, dass er bei einigermassen schiefer Stellung der 
Kugelgelenke leicht wahrend der Drehung an die Wand des Gefisses an- 
stésst, wodurch natiirlich die bis dahin vorgenommene Arbeit verloren ist. 

Das Hintauchen des hetreffenden Objecttragers mit der zu unter- 
suchenden Platte in die staérker brechende Fliissigkeit geschieht nun in der 
Weise, dass letztere in das vorn mit der planparallelen Glasplatte versehene 
Glasgefiss bis zu dem engen Theil eingefiillt und dann das Gefiiss mit dem 
Instrumente verbunden wird. Zu dem Zwecke trigt die Metallfassung des- 
selben einen Ring, in dem sich drei durch Schlitze verlangerte Oeffnungen 
befinden, in welche die flachen Képfe dreier an der Unterseite von K be- . 
findlicher Schrauben passen; durch eine kleine Drehung bringt man diese 
in die seitlichen Schlitze, tiber deren Rand sie tibergreifen und so das 
Glasgefiiss an K festhalten, und zwar in derjenigen Stellung, in welcher 
die Glasplatte p senkrecht zu dem auf die Drehungsaxe des Kreises ge- 
richteten kleinen Fernrohre f steht. Dieses letztere ist an der Unterseite 
des Theilkreises mittelst eines Metallarmes T befestigt, welcher eine Auf- 
und Niederbewegung, sowie eine Correction der Richtung desselben gestattet. 
Es besitzt eine 1$fache Vergrésserung und ein Fadenkreuz, daneben aber 
auch eine Mikrometertheilung zur genaueren Bestimmung des Abstandes 
der beiden Grenzen der totalen Reflexion, welche doppeltbrechende Krystalle 
zeigen. Um die Objectplatte, behufs ihrer richtigen Orientirung, durch das 
Ferprohr sichtbar zu machen, kann vor dessen Objectiv, ahnlich wie beim 
Goniometer (S. 625), eine Vorschlaglupe aufgesetzt werden. 

Da der Brechungsindex der in dem Glasgefass befindlichen Fliissigkeit 
sich mit der Temperatur derselben dndert, so muss diese wahrend der 
Messung bestimmt werden. Zu diesem Zwecke kann man an einem an der 
Unterseite des Theilkreises angebrachten Hakchen ein kleines Thermometer 
anhingen, dessen Stand unmittelbar vor und nach der Messung notirt wird, 
so dass man in dem Mittel dieser beiden Ablesungen mit geniigender 
Genauigkeit die wahrend der Messung in der Flissigkeit herrschende Tem- 
peratur erhalt. 

Ehe man zur Messung des Winkels der totalen Reflexion des Lichtes an 
einer natiirlichen oder kiinstlichen ebenen Flaiche eines Krystalls schreitet, 
hat man diese zuerst zu justiren und auch angenihert zu centriren, damit 
auch bei schraéger Stellung derselben noch hinreichend Licht in der Axe 
des Fernrohrs einfallt. Bei dem festen Objecttrager gentigt es, die spiegelnde 
Fliche direct hinter das in denselben eingeschnittene Fenster zu legen. 
Bei Anwendung der Kugelgelenke bringt man die Flache zunachst ungefahr 
in die erforderliche Lage und Richtung durch eine verticale Schneide, deren 
Stiel an Stelle von H in die Fussplatte eingesetzt wird, und welche alsdann 

Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 42 
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die Drehungsaxe des Kreises bezeichnet. Die genaue Parallelstellung der 
reflectirenden Flache mit der Axe des Kreises wird erreicht mittelst des 
kleinen, aus schwarzem Glase gefertigten Spiegels S, welcher an der Siule 
M befestigt und der genannten Axe, parallel gerichtet ist; die Objectplatte 
wird. nimlich durch die Kugelgelenke so lange justirt, bis das Spiegelbild 
des Auges in derselben und im Spiegel S in gleicher: Hohe erscheint, oder, 
was noch genauer ist, bis die Spiegelbilder einer entfernten Flamme, welche 
sich mit beiden reflectirenden Flaichen in einer dem Kreise parallelen Ebene 
befindet, in beiden gesehen gleich hoch erscheinen. _ Die erwahnte Schneide 
gestattet, bei der Justirung die angeniherte Centrirung beizubehalten; nach 
Ausfitthrung der ersteren wird sie wieder entfernt. Will man bei Anwendung 
des in Fig. 643) dargestellten Objecttragers die Platte.in ihrer Ebene drehen 
und in verschiedenen Stellungen ihre Totalreflexion bestimmen, so muss sie 
so aufgesetzt werden, dass ihre spiegelnde Vorderflache (die nicht in Be- 
tracht kommende Hinterflaiche wird am besten matt geschliffen, damit man 
in keinem Falle stérende Reflexe von derselben erhilt) senkrecht zur 
Drehungsaxe von g liegt; dies erkennt man daraus, dass das Bild eines 
entfernten Gegenstandes bei ruhendem Auge seinen Ort nicht dndert, wenn 
man die Platte in ihrer Ebene dreht. . Diese Orientirung ist natiirlich’ vor 
der Centrirung und Justirung auszufiihren. i 


Nachdem der Objectplatte die erforderliche Orientirung gegeben und 
das Thermometer neben derselben aufgehingt worden ist, wird das mit der 
stark brechenden Fliissigkeit gefiillte Glasgefass in der a. vor. S. angegebe- 
nen Weise an den Kreis angesetzt. Zur Ftllung benutzt man am besten 
«-Bromnaphtalin, dessen Brechungsindices nach Dufet bei 23,5° C. 


firvdieP inte ib ryt 1,64923 
a0. = SHC GY RE 1,65249 
- = - D (Na-Licht) 1,66102. 
- = RW fies MOE SEES I 168480 


betragen und fiir 1° C. Temperaturzunahme um 0,00046 sich verringern. 
Befindet sich das gefiillte Glasgefiiss an seinem Orte, so steckt. man in die 
Oeffnung der Fussplatte den. Metallstab H, welcher oben das verschiebbare 
gekriimmte Doppelblech h tragt; in dieses wird ein schwarzer Cartonschirm 
von der Form eines das Glasgefiiss. zur Halfte umbhtillenden Halbcylinders 
eingeklemmt, in dessen Mitte in geeigneter Héhe ein Fenster mit dlgetrinktem 
Papier oder mattem Glase angebracht ist, um das durchgehende Licht in diffuses 
zu yerwandeln. Der Schirm wird nun so gedreht, dass er den Hintergrund 
des Glasgefiisses,, auf den das Fernrohr gerichtet ist,. verdunkelt und das 
Licht einer. seitlich aufgestellten monochromatischen Flamme  (gewohnlich 
wird der \grésseren Helligkeit wegen Natriumlicht angewendet).in der er- 
forderlichen Richtung durch das Fenster auf die Platte: fallen lisst. Man 
entfernt nun das Fernrohr, bringt das auf grosse Entfernung accommodirte 
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Auge*) nahe an die Glaswand p und dreht den Objecttriger, bis die Grenze 
der totalen Reflexion sichtbar wird. Alsdann setzt.man das vorher genau 
auf Unendlich eingestellte Fernrohr wieder ein, bringt, wenn nothig. mit 
Hiilfe der Feinstellschraube F, die erwihnte Grenze in das Fadenkreuz oder 
an den mittelsten Strich des Mikrometers im Fernrohr und liest die Stellung 
der, Nonien ab.. Hierauf dreht man H mit dem Schirme auf die andere 
Seite des Glasgefiasses und stellt die Flamme so, vor denselben, dass beide 
zu ihrer vorigen Stellung in Bezug auf die durch die Axen: des Fernrohrs 
und des Kreises bestimmte Ebene symmetrisch stehen, dreht die Platte 
mittelst des Knopfes B (gleichzeitig mit den Nonien) ebenfalls nach der 
entgegengesetzten Seite, stellt die Grenze der totalen Reflexion ein und 
liest abermals ab. Die Differenz der beiden Ablesungen ist der doppelte 
Grenzwinkel der totalen Reflexion, aus welchem sich nach S. 26 der Brech- 
ungsindex ergiebt. 

Da die Grenzen der totalen Reflexion bei kleinen oder nicht sehr 
vollkommen spiegelnden Platten nur schwach sichtbar sind, ist es in allen 
Fallen zu empfehlen, in einem ganz verdunkelten Zimmer zu arbeiten und 
zur Ablesung einen Fliirscheim’schen Patentbrenner (s. S. 616 unten) zu 
benutzen. Auch schwarzt man vortheilhaft die nicht benutzten Flachen 
der Platte, den Kork, auf welchen sie aufgesetzt wird u. s. w., mit Tusche, 
damit dieselben kein Licht in das Fernrohr reflectiren. Die giinstigste 
Stellung des Schirmes und der monochromatischen Flamme, d. h. diejenige, 
bei welcher die Grenzen am scharfsten hervortreten, muss durch Probiren 
ermittelt werden. Um die Temperatur der Fliissigkeit nicht unniitz zu 
steigern, entfernt oder léscht man die Flamme, sobald die Einstellung erfolgt 
ist; man kann fiir diesen Zweck einen Bunsen’schen Brenner mit Selbst- 
anziinder (ebenfalls Fliirscheim’sches Patent) benutzen, wie solche mit 
Vorrichtung zur Einfiihrung des fairbenden Metallsalzes (nach Feussner) 
yon Béhm und Wiedemann in Miinchen geliefert werden, oder einfacher 
einen gewohnlichen Bunsenbrenner, in dessen méglichst weites Rohr eine 
mit Salzlésung getrankte Rolle von Fliesspapier eingesetzt ist. 

Was nun die Orientirung der Platten in Bezug auf die im Grenzfalle der 
totalen Reflexion horizontal in denselben sich fortpflanzenden Strahlen be- 
trifft, so ist dieselbe natiirlich ganz gleichgiiltig fiir eine Krystallplatte des 
kubischen Systems, ferner fiir eine zur optischen Axe senkrechte Flaiche 
eines einaxigen Krystalls, welche stets zwei Grenzen liefert, deren eine dem 
Brechungsindex w, die andere ¢ entspricht. In allen tibrigen Féillen er- 
fordert dje Bestimmung der Hauptbrechungsindices einer ein- oder zwei- 
axigen Krystallplatte eine bestimmte Orientirung derselben in Bezug .auf die 
Fortpflanzungsrichtung der Strahlen.- Diese Orientirung kann entweder 


*) Man darf also nicht etwa die Krystallplatte fixiren! Solche, denen die Accom- 
modation des Auges auf Unendlich nicht gelingt, was namentlich bei Kurzsichtigen vor- 
kommt, miissen eine Zerstreuungslinse vor das Auge halten. 


4O* 
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erfolgen durch eine an der Platte vorhandene Kante, welche so gerichtet 
wird, dass sie mit dem horizontal in der Grenzschicht sich fortpflanzenden 
Strahle den erforderlichen Winkel einschliesst. Ist dieser 0° oder 90°, d. h. 
sollen sich die Strahlen parallel oder senkrecht zu einer die Platte be- 
erenzenden Kante fortpflanzen, so gestattet der feste Objecttrager eine sehr 
rasche und geniigende Orientirung der Krystallplatte: dieselbe wird namlich 
so an dem Trager befestigt, dass die fragliche Kante einen der horizontalen 
resp. verticalen Raénder des rectanguléren Ausschnittes fast berithrt und 
demselben parallel laiuft. Fir die meisten Messungen gentigt es sogar, das 
Object an der einfachen Spitzenplatte oder in der Klammer zu befestigen 
und ihm nach dem Augenmaasse die erforderliche Richtung zu geben. Be- 
nutzt man den complicirten, in Fig. 643 abgebildeten Objecttrager, so kann 
man durch Drehen der Platte in ihrer Ebene die Stellung aufsuchen, in 
welcher das Maximum oder Minimum des Abstandes der beiden Grenzen 
der totalen Reflexion beobachtet wird*); da nach S. 95 dieser Abstand die 
Differenz der beiden gleichgerichteten Radien der Strahlenflache darstellt, 
so muss deren grésster oder kleinster Abstand immer einer Hauptschwin- 
gungsrichtung oder deren Normale entsprechen, und eine solche Richtung 
ist es stets, welche bei der Einstellung der Platte in Betracht kommt** . 


Schliesslich kann man eine Krystallplatte auch nach dem Vorschlage von C. Klein 
durch ihre, im durchfallenden parallelen polarisirten Lichte beobachteten Ausléschungs- 
richtungen orientiren. Zu diesem Zwecke kann der Theilkreis K von dem Ringe R, nach 
Lésung der Schrauben r, abgehoben und um 90° gedreht werden, welche Stellung dadurch 
bestimmt ist, dass die beiden an der Unterseite der Platte vorspringenden parallelepipe- 
dischen Stiicke in zwei andere Einschnitte von R (deren einer rechts in Fig. 643 sicht- 
bar ist) eingreifen. Ist K in dieser neuen Stellung mittelst der Schrauben » wieder 
befestigt, so ist das Fernrohr f nunmebr so gerichtet, dass der Beobachter die Siaule 
M zur Seite hat. Statt des gewohnlich benutzten Glasgefiisses wird jetzt ein anderes, 
welches durch zwei gegentiberliegende planparallele Glasplatten geschlossen ist, ange- 
setzt, und ausserdem mit dem Kreise ein zweites, f gegeniiberstehendes Fernrohr ver- 
bunden; beide Fernréhre werden mit drehbaren Nicols versehen und diese zu einander 
gekreuzt. Alsdann lasst man Licht durch das eine Fernrohr, von da durch die Hiilse 
g und die darauf befestigte Krystallplatte, welche natiirlich auch auf der Hinterseite 


. 


*) Wobei die Mikrometerscala im Fernrohr gute Dienste leistet. 


**) Bei einer einaxigen Krystallplatte von beliebiger Orientirung muss die zur opti- 
schen Axe senkrechte Richtung offenbar stets dem Maximum des Abstandes der beiden 
Grenzen entsprechen. Dadurch kann, auch wenn man die krystallographische Orienti- 
rung der Platte nicht kennt, jene Richtung gefunden und somit » und ¢ bestimmt wer- 
den; dreht man dann die Platte in ihrer Ebene um 90°, so bildet offenbar nun die 
Fortpflanzungsrichtung der Grenzstrahlen denselben Winkel mit der optischen Axe, wie 
die Ebene der Platte; von deren Neigung zur Axe hingt aber die Geschwindigkeit des 
ausserordentlichen Strahles ab; es liisst sich daher aus dem fiir diesen gefundenen 
Werthe e’ die Neigung @ der Platte zur Axe berechnen und zwar nach F. Kohlrausch 
mittelst der Formel: 


Ame & 
sin? « = 
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eine spiegelnde Flache haben muss und dort nicht mit Kork bedeckt sein darf, endlich 
durch das vordere Fenster fallen; durch Drehen der Platte in ihrer Ebene wird dann ihre 
Dunkelstellung zwischen den gekreuzten Nicols und dadurch ihre Orientirung bestimmt. 

Das zuletzt beschriebene Verfahren macht natiirlich das Totalreflecto- 
meter zu einem sehr complicirten und theuren Instrumente, daher es ent- 
schieden vorzuziehen ist, die Platte, falls sie keine Kante besitzt, durch 
welche die Orientirung erméglicht wird, vorher im gewéhnlichen Polari- 
sationsinstrumente zwischen gekreuzten Nicols optisch zu orientiren und 
dann in der erforderlichen Richtung auf einer Seite eine Fliche anzu- 
schleifen (oft ist dieyHerstellung einer orientirenden Randfliche auch durch 
Spaltbarkeit méglich), oder jener Richtung parallel eine Linie mit dem 
Diamanten einzuritzen. 

Welcher dieser Wege fiir den einzelnen Fall auch als der geeignetste 
befunden werden mag, immer wird es méglich sein, auch bei Anwendung 
der einfachen, weiter oben beschriebenen Objecttrager die Platte mit einer 
fiir die Messungen ausreichenden Genauigkeit zu orientiren. Jede weitere 
Complication des Kohlrausch’schen Totalreflectometers ist deshalb nicht 
zu empfehlen, weil das Instrument doch in allen Fallen nur zu angenaherten 
Messungen geeignet ist. Will man durch sehr sorgfaltige Orientirung der 
Krystallplatte einen héheren Grad von Genauigkeit erreichen, so ist es viel 
vortheilhafter, sich eines der (im nachsten Paragraphen beschriebenen) nach 
Wollaston’s Methode construirten Totalreflectometer zu bedienen, welche 
weit genauere Messungen gestatten. 

In welcher Weise eine Krystallplatte von bestimmter krystallographi- 
scher Orientirung auf dem Objecttriger des Totalreflectometers befestigt 
werden muss, um die Hauptbrechungsindices zu liefern, ergiebt sich in 
jedem einzelnen Falle aus ihrer krystallographischen Orientirung und aus 
den allgemeinen Bemerkungen S. 66 und 94. Ebenso ergeben sich fiir 
jeden Fall aus der Orientirung der Platte die beiden Schwingungsrichtungen 
des in derselben, bei horizontaler Fortpflanzung in der Grenzschicht, doppelt 
gebrochenen Lichtes. Um einen der Strahlen fiir sich zu beobachten, hat 
man einen Nicol so yor das Fernrohr zu halten*), dass sein Hauptschnitt 
parallel der betreffenden Schwingungsrichtung ist, wie sie ftir das be- 
obachtende Auge erscheint (also ihre Projection auf die Ebene senkrecht zur 
Sehrichtung); alsdann wird die zweite Grenze, welche dem dazu senkrecht 
schwingenden Strahle entspricht, vollkommen zum Verschwinden gebracht. 
Diese erscheint natiirlich am schirfsten, und die erste verschwindet, wenn 
man den Nicol um 90° dreht. 


Cd 
b) Ch. Soret’s Refractometer. Wahrend der Apparat von Kohlrausch 
nur fiir gewisse monochromatische Lichtarten, am bequemsten fiir Natrium- 


*) Auf Verlangen wird von M. Apel auch ein Nicol geliefert, welcher mit seiner 
Fassung auf das Ocular des Fernrohrs aufgesetzt und um die Axe des letzteren gedreht 
werden kann. 
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licht, angewendet werden kann, hat Ch. Soret ein allerdings weit com- 
plicirteres Instrument construirt, welches die Bestimmung der Brechungs- 
indices durch Totalreflexion fiir alle Theile des Spectrums gestattet”). 

Um in derselben Weise, wie bei genauen Messungen der Dispersion 
von Prismen, die Bestimmung fiir die verschiedenen Fraunhofer’schen 
Linien ausfiihren zu kénnen, bedarf es des Sonnenlichtes, welches mittelst 
eines Heliostaten in das verdunkelte Zimmer und auf den Spalt des Colli- 
mators B Fig. 644 (4 nattirl. Grésse) geworfen wird. Von letzterem fallen 
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die parallelen Strahlen durch eine planparallele Glasplatte @ in das mit 
der stark brechenden Fliissigkeit gefiillte cylindrische Gefaiss A, in welchem 
sich die zu untersuchende Platte befindet; nach der Reflexion an letzterer 
werden dieselben durch die cylindrische Austrittsfliche, welche wie eine 
sogenannte Cylinderlinse wirkt, concentrirt und fallen so auf den Spalt 
des durch Drehung um die Axe des Instrumentes in die richtige Stellung 
gebrachten, geradsichtigen Spectroskops C, welches sie zu einem breiten 
Spectrum dispergirt. Das cylindrische Gefass ist oben durch den mit drei 
Schrauben befestigten Theilkreis D geschlossen, welcher in der Mitte von 
zwei Axen durchbohrt ist, deren kiirzere tiussere E mit dem Nonius e 
(vergl. auch Fig. 645) verbunden ist, wahrend*die innere bis in die Flitissig- 
keit reicht und die Objectplatte tragt. Mit E sind beiderseits zwei verti- 
cale Scheiben h in Verbindung, gegen welche die kreisformige horizontale 


*) Ausgefiihrt wurde dieser Apparat von der »Société génévoise pour la construc- 
tion d’instruments de physique« (Géneéve, Plainpalais). 
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Platte G durch die Strebén H wittelst der Knépfe k angepresst. wird. 


Dreht man nun das, durch ein Gegengewicht c ‘balancirte Spectroskop € 
um die verticale Axe des Instrumentes, so nimmt, wenn die Klemm- 
schraube A angezogen ist, die horizontale Platte G an dieser Drehung Theil 
und zwingt dadurch die beiden Scheiben h, auf dem Theilkreise D zu 
rollen; hierdurch erfihrt die Axe E mit dem Nonius eine Winkelbewegung, 
welche halb so gross ist; als die des Spectroskops, so dass die von der 
Objectplatte reflectirten Strahlen nicht aufhéren, auf den Spalt des Spec- 
troskops zu fallen, wihrend der Einfallswinkel geaindert wird. Ist der 
letztere sehr gross, so werden alle Strahlen total reflectirt und das Spectrum 
erscheint sehr hell. Vermindert*man nun nach und nach den Incidenz- 
winkel, so erreichen allmiahlich die verschiedenen Strahlen die Grenze ihrer 
totalen Reflexion und werden alsdann nur noch theilweise, also mit ge- 
ringerer Intensitat, reflectirt. Man sieht in Folge dessen im Spectrum 
gleichsam einen dunklen Vorhang vom Roth zum Violett vorschreiten, wenn, 
wie es gewohnlich’ der Fall ist, die Fliissigkeit eine grissere Dispersion hat, 
als der eingetauchte Kirper.. Stellt man nun die Grenze zwischen’ dem 
helleren und dem minder hellen Theile des Spectrums durch gemeinsame 
Drehung der Platte und ‘des Spectroskops auf eine Fraunhofer’sche Linie 
ein, so hat man den der letzteren entsprechenden Grenzwinkel der totalen 
Reflexion; man braucht also nur den Einfallswinkel dieser Strahlen zu 
bestimmen, was in ‘derselben Weise, wie beim Kohlrausch’schen In- 
strumente, durch Ablesen der mit der Platte vorgenommenen Drehung von 
dieser Stellung bis zu der dazu symmetrischen geschiebht. 

Wegen der Variabilitat des Brechungsindex der Fltissigkeit wird die 
letztere bei dem Soret’schen Apparate ganz aus der Bestimmung eliminirt, 
indem jede Messung doppelt vorgenommen wird, einmal an der zu unter- 
suchenden Platte, das andere Mal an einem Glasprisma, dessen Brechungs- 
indices fiir die Fraunhofer’schen Linien ein- fiir allemal nach der Methode 
der Minimalablenkung bestimmt worden sind. Zu diesem Zwecke wurden 
am Ende der Axe F zwei Krystalltriager angebracht, der obere fiir das 
Prisma, der untere ftir die Platte, von denen jeder durch Auf- oder Nieder- 
schieben der Axe F in den Gang der Lichtstrahlen gebracht werden kann. 
Ist n der gesuchte Brechungsindex, gm der Grenzwinkel der Platte, N und 
@ die entsprechenden Werthe fiir das Vergleichsprisma, so hat man 
N sin @ | 

sin & 

Bei,doppeltbrechenden Platten sieht man nattirlich zwei Grenzen, von 
denen eine durch Einfitigung eines Polarisators in das Spectroskop zum 
Verschwinden gebracht werden kann. - 

Um die beiden reflectirenden Flachen der Platte und des Vergleichs- 
prismas der Drehungsaxe des Apparates parallel zu machen, nimmt man 
den Theilkreis D ab und stellt ihn auf den Streben H so aufrecht, wie es 
in Fig. 645 dargestellt ist. Das Prisma und die Krystallplatte werden in 


X ih = 
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den ringférmigen Objecttragern mit Klemmschrauben oder einfach mit Hiilfe 
von Korkstiickchen befestigt und dabei die beiden reflectirenden Flichen so 
genau als méglich in die Verlangerung der Axe gebracht. Durch die aus 
der Figur ersichtlichen Justirbewegungen der 
Fig. 643. Trager werden dieselben hierauf, mit Be- 
nutzung eines médglichst entfernten Signals, 
genau so justirt, wie ein Krystall auf dem 
Reflexionsgoniometer. Nachdem so die beiden 
Objecte ihre richtige Stellung erhalten haben, 
wird D wieder auf das cylindrische Gefiss 
aufgesetzt und festgeschraubt, und die Axe F 
gedreht, bis die von der Flache des Prismas 
reflectirten Strahlen in das seitlich gestellte 
Spectroskop fallen; dann werden die concen- 
trischen Axen E£ und F durch die Klemmschraube / mit einander yerbun- 
den, ebenso durch K der ganze Krystalltrager mit dem Spectroskop, und 
letzteres in dem einen oder dem andern Sinne gedreht, bis der in das 
Spectrum eintretende Schatten die Fraunhofer’sche Linie, fiir welche 
man die Messung ausfiihren will, bertihrt. Nachdem diese Stellung abgelesen 
ist, wird die Schraube K geliést, das Spectroskop auf die andere Seite ge- 
fiihrt und der Krystalltrager mit der Hand gedreht, bis die reflectirten 
Strahlen von Neuem auf den Spalt des Spectroskops fallen, worauf in der- 
selben Weise die Grenze eingestellt wird, wie vorher. Die halbe Differenz 
der beiden Positionen giebt den Grenzwinkel der totalen Reflexion fiir das Ver- 
gleichsprisma. Hierauf wird die Axe F nach oben verschoben, und die ganze 
Operation fiir die zu untersuchende Platte wiederholt; endlich wird dieselbe 
noch einmal mit dem Vergleichsprisma vorgenommen, so dass man, um den 
Einfluss der Temperaturschwankungen zu eliminiren, das Mittel der vorher 
und nachher fiir das Prisma gefundenen Zahlen mit dem dazwischen fiir 
die Objectplatte gefundenen Werthe vergleicht. Durch gentigende Wieder- 
holung der einzelnen Einstellungen kann man auf diesem Wege Brechungs- 
indices bis zur vierten Decimale genau bestimmen. 

Der Apparat ist so construirt, dass er nicht nur leicht aus einander 
genommen und gereinigt werden kann, sondern dass auch beim Zusammen- 
setzen alle Theile, namentlich die obere und die untere Fassung des cylin- 
drischen Gefisses, unmittelbar so in einander passen, dass sie unverdnder- 
lich alle genau die gleiche Drehungsaxe besitzen. 


§ 18. Bestimmung der Brechungsindices durch Totalreflexion 
nach der Methode von Wollaston. Die ilteste, von Wollaston er- 
dachte Methode, Brechungsindices mittelst Totalreflexion zu  bestimmen, 
besteht in Folgendem. Man lasst Licht durch. die Seitenfliche eines Glas- 
prismas, dessen drei Flichen simmtlich polirt sind, eintreten, an dessen 
Hinterfliche reflectiren und durch die zweite Seitenfliiche wieder austreten 
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An der reflectirenden Hintérfliche wird eine ebene Fliche der zu unter- 
suchenden Substanz mittelst eines stark brechenden durchsichtigen fliissigen 
Kittes befestigt. Da letzterer eine planparallele Schicht bildet, findet die 
Brechung genau so statt, als wenn die Objectplatte direct an der Hinter- 
flache des Prismas anlage*). Ist nun die Richtung der einfallenden Strahlen 
derart, dass dieselben im Innern des Prismas auf der Grenzfliche zwischen 
Glas und Objectplatte unter kleinerem Winkel auffallen, als der Grenzwinkel 
der totalen Reflexion betragt, so werden sie nur zum Theil reflectirt, und’ 
die Hinterfliche des Prismas erscheint dunkler, als wenn die Objectplatte 
nicht vorhanden wire. Dreht man das Prisma, bis der Grenzwinkel erreicht 
ist, so werden die Strahlen nun an der Hinterseite desselben total reflectirt, 
und diese erscheint heller. Man sieht nun leicht ein, dass man aus der 
Richtung der austretenden Strahlen in Bezug auf die Flichen des Prismas 
und aus dem Brechungsindex des letzteren den Gang der Strahlen im 
Innern und damit den Grenzwinkel der totalen Reflexion fiir die Brechung 
aus der Glassorte des Prismas in die zu untersuchende Platte berechnen kann. 

Diese Methode hat folgende Voraussetzungen: 1) muss der Brechungs- 
index des Prismas grésser sein, als derjenige der zu untersuchenden Sub- 
stanz, daher man zur Anfertigung jenes schwere, stark brechende Glas- 
sorten nimmt (mittelschweres Flintglas hat den Brechungsindex 1,64, das 
schwerste, zu solchen Zwecken noch verwendbare Glas 1,96, doch ist 
solehes, da es leicht mechanischen Beschidigungen unterworfen ist, nur 
dann zu verwenden, wenn gewohnliches Flintglas nicht mehr ausreicht) ; 
2) muss die zwischen Prisma und Object gebrachte Fliissigkeitschicht 
mindestens eine stérkere Brechbarkeit besitzen, als die Objectplatte, weil 
sonst an ihr die Totalreflexion friiher eintritt, als an der Grenzfliche des 
Objectes; besonders vortheilhaft ist es jedoch, wenn der Brechungsindex 
der Fliissigkeit auch noch hoher ist, als derjenige des Prismas, weil dann 
iiberhaupt keine Totalreflexion an ersterer stattfindet und eine solche 
immerhin stérend bei der Beobachtung wirken kann. Da zur Vermeidung 
derselben der Unterschied zwischen der Brechbarkeit der Fliissigkeit und 
des Prismas nur klein zu sein braucht, reicht man bei den meisten Sub- 
stanzen mit Cassiaél (Brechungsindex fiir Natriumlicht 1,58—14,64) oder 
a-Bromnaphtalin (s. S. 638) aus; fiir Korper mit héherem Brechungsindex 
empfiehlt sich am meisten Methylenjodid, in der Wairme mit Schwefel ge- 
sattigt (n = 1,78—1,79); doch kann man auch, da bei dieser Methode nur 
minimale Quantitéten der Fliissigkeit in Anwendung kommen, Substanzen 
benutzen, mit denen andernfalls nicht gut zu manipuliren ware, z. B. Arsen- 
bromiir AsBr3, dessen Brechungsindex fiir Na-Licht = 1,781, oder eine 


*) Eine vollstandige Beriihrung ist hierbei zwischen zwei sehr vollkommenen 
polirten Ebenen durch Andriicken zwar auch zu erreichen, so dass auf einer genugend 
grossen Strecke directer Lichtiibergang stattfindet, viel leichter und sicherer aber durch 
eine dusserst diinne, dazwischen gebrachte Fliissigkeitsschicht. 
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on 


Liésung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff (Brechungsindex 1,95) oder 


die stark brechenden Kérper P4S resp. P?S. 

Durch Abbe, welcher zuerst zeigte, dass die Grenze der totalen Re- 
flexion sich in einem auf Unendlich eingestellten Fernrohre als scharfe Linie 
zeige und wie ein Signalbild mit dem Fadenkreuze zur Deckung gebracht 
werden kénne, und durch Feussner, welcher in seiner Dissertation, Marburg 
1882, eine ausfiihrliche Darstellung der Entwickelung der Totalreflexions- 
methode gegeben hat, wurde die Verbindung des Wollaston’schen Ver- 
fahrens mit der Anwendung eines feiner getheilten Refractometers hergestellt 
und dadurch eine weit griéssere Genauigkeit der Messung erméglicht. Die- 
selbe wird auch dadurch wesentlich erhéht, dass die Temperatur der 
Fltissigkeit, deren Schwankungen bei dem Kohlrausch’schen Apparate die 
Genauigkeit sehr beeintrichtigen, bei der Wollaston’schen ‘Methode nicht 
in Betracht kommt, da es auf den Brechungsindex der diinnen planparallelen 
Fliissigkeitsschicht zwischen Prisma und Object tiberhaupt gar nicht an- 
kommt, so lange derselbe nicht geringer wird, als derjenige der Object- 
platte, was’ man natiirlich immer durch Wahl. einer geniigend stark 
brechenden Fliissigkeit vermeiden kann. 

Um die zu untersuchenden Platten in bestimmter Weise gegen die 
Lichtstrahlen zu orientiren, verband zuerst Feussner mit dem Prisma eine 
kleine Vorrichtung, welche gestattete, die Objectplatte in’ ihrer Ebene zu 
drehen und den Drehungswinkel zu bestimmen. Wesentlich verbessert 
wurde diese Vorrichtung in dem von Liebisch beschriebenen und: von 
Fuess ausgefiihrten Apparate, welcher zugleich ein Attribut: der Reflexions- 
goniometer des Letzteren bildet. 

Kine wesentliche Aenderung der Wollaston’schen Methode fiihrte 
Pulfrich ein, indem er’ das Prisma von stark brechendem Glase durch 
einen Kreiscylinder ersetzte, auf dessen horizontaler Basis die zu unter- 
suchende Krystallplatte aufgelegt wird, und durch dessen Mantelfliche die 
Lichtstrahlen auf einer Seite ein- und, nach der Reflexion an der oberen 
Fliche, auf der entgegengesetzten Seite austreten. Durch Drehen des Cylin- 
ders kann daher die Totalreflexion an der Krystallplatte in allen méglichen 
Azimuthen beobachtet werden. In dem von Czapski beschriebenen Krystall- 
refractometer endlich dient statt des Cylinders zu dem gleichen Zwecke 
eine Halbkugel von stark brechendem Glase, auf deren ‘oberer ebener 
Flache die Krystallplatte in derselben Weise aufgelegt wird, wie an der 
Hinterseite des Prismas bei dem Wollaston’schen Verfahren. 

Diese drei Arten von Apparaten zur Bestimmung der Brechungsindices 
sollen nun im Folgenden beschrieben und mit demjenigen begonnen werden, 
dessen Princip sich dem urspriinglichen von Wollaston am nichsten an- 
schliesst. 


a) Liebisch’sches Totalreflectometer. Fig. 646 (3 nat. Grésse) stellt 


in ihrem unteren Theile die Centrir- und Justirvorrichtung des Fuess’schen - 
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Goniometers dar; auf welche an Stelle des Krystalltraigers eine horizontale 
Schiene 7 Skeerchraaht wird, deren rechtes Ende das Lager g und die 
Hiilse h tragt. In dieser befindet sich drehbar die Axe des Theilkreises T. 
welcher zur Drehung derselben und. zur Messung des Drehungswinkels 
({mittelst des Nonius N auf Zwolftelgrade) dient. Das andere Ende dieser 
Axe tragt die kreisformige Platte w, und mit diéser ist durch zwei Stell- 
schrauben qq und den Federbolzen 7 die zur Aufnahme und Justirung des 
Objectes bestimmte Scheibe wu verbunden.' Auf dieser sitzt ein kurzes Rohr- 
sttick mit der aufgeschobenen Htilse z, deren Ende durch eine Platte ge- 
schlossen ist, auf welcher die Objectplatte / mit erhirtendem Kitt so be- 


Fig. 646. 


a i ll im 


ef 


festigt wird, dass die spiegelnde Flache annihernd parallel uw ist. Der linke, 
beiderseits abgeschragte Theil der Schiene 7 wird von dem Schieber }) um- 
fasst, welcher durch die Schraube e fixirt werden kann und mittelst des 
Winkelsttickes mit der Schraube f verbunden ist; diese wird so gestellt. 
dass ihr Ende an die linke Endflache der Schiene 7 antrifft, wenn das auf 
b befindliche Flintglasprisma P der Objectplatte / geniigend genahert ist. 
Das Prisma P ist in seinem. Lager festgekittet und so justirt, dass’ seine 
rechte Flache senkrecht zur ‘Drehungsaxe des Kreises 7 steht, wiahrend 
es mit seinem Lager zusammen in horizontaler Richtung, senkrecht zur 
Schiene 7, auf ) verschoben werden kann. 

Statt der Hiilse z kann auf das Rohrstiick der Platte « die in Fig. 647 
in nat. Griésse abgebildete Vorrichtung mittelst der Hitlse c aufgeschoben 
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werden. Vor letzterer befindet sich, in einer Gabel b leicht drehbar, ein 
sogenanntes Cardani’sches Ringsystem, auf dessen gerieftem Mittelsttick 
das Object festgekittet wird, zu welchem Zwecke man, um die Spitzen- 
gelenke des Ringsystems zu schonen, das letztere 
aufwirts dreht und auf ein ebenes Kl6tzchen auf- 
legt. Nach der Befestigung der Objectplatte wird 
das Prisma P so an dieselbe herangeschoben, dass 
die spiegelnde Objectflache der Prismenfliche mit 
sanftem Drucke, welcher durch die Feder d be- 
} wirkt wird, vollkommen anliegt und anliegend bleibt, 
wenn man mittelst des Kreises 7 das Object um 
die horizontale Axe des Apparates dreht. In Folge 
der auf vorig. S. erwahnten Justirung der Prismenflache nimmt daher die 
Objectplatte von selbst diejenige Lage ein, in welcher sie zur Axe des 
Theilkreises senkrecht steht, folglich beim Drehen desselben sich in ihrer 
eigenen Ebene dreht. Man hat also dann nur néthig, mittelst der Justir- 
schrauben yy die Flachen des Prismas der verticalen Axe des Goniometers 
parallel zu richten (zu justiren), wodurch zugleich die Axe von T die er- 
forderliche, zur Goniometeraxe normale Richtung erhilt. Ist die spiegelnde 
Flaiche eines Objectes so klein, dass ein genaues Anliegen derselben an die 
Prismenfléche nicht sicher zu erreichen ist, so bedient man sich der Hiilse z 
(Fig. 646)*) und justirt das Object dadurch, dass man dasselbe mittelst der 
Stellschrauben q senkrecht zur Drehungsaxe des Theilkreises richtet; diese 
Stellung ist erreicht, wenn das von der Objectfliche reflectirte Bild des 
Collimatorsignals (am besten der kreisrunden Oeffnung, S. 624), im Beob- 
achtungsrohr gesehen, beim Drehen von T seine Lage unverdndert beibe- 
hilt. Dieses Bild bringt man dann mittelst der linken Schraube y (welche 
der Schiene 7 parallel ist) zur Deckung mit dem Fadenkreuz des Beobachtungs- 
fernrohres; alsdann liegt die Axe des Kreises senkrecht zur Goniometeraxe, 
und damit ist auch die rechte Prismenfliche dieser Axe parallel gestellt. 
Zur vollsténdigen Justirung des Prismas gentigt also eine Drehung der nach 
vorn gerichteten Schraube q. 

Bei etwas grésseren Platten bedient man sich am besten der selbst- 
thaitigen Andrtickvorrichtung Fig. 647, welche die immerhin miihsame 
Justirung mittelst der Schrauben gq tiberfliissig macht. Um nun die Platte 
in ihrer Ebene zu orientiren, so dass die Strahlen im Falle der totalen 
Reflexion sich in der Grenzschicht derselben genau in einer krystallo- 
graphisch bestimmten Richtung fortpflanzen, welche alsdann der horizontalen 
Ebene des Goniometerkreises parallel liegt, d.h. in die Einfallsebene des 
Lichtes fallt, — benutzt man eine Kante der Krystallplatte, welche durch 


*) Fiir provisorische Versuche mit kleinen Platten ist noch eine dhnliche Hiilse, 
aber mit convexer Oberfliche, beigegeben, in deren Innerem sich eine schwache Spiral- 
feder befindet, welche das Object an das Prisma andriickt. 
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eine Randflache gebildet wird, und welcher die Einfallsebene des Lichtes 
parallel sein oder mit der sie einen bestimmten Winkel bilden soll. Diese 
Kante muss zuerst in Bezug auf den Theilkreis des Goniometers justirt 
werden. Zu dem Zwecke wird der Prismentriiger auf b so verschoben, 
dass die Platte ein wenig tiber die Prismenkante vorragt und daher ihre 
Seitenfliche zur Reflexion des Lichtes frei wird. Andererseits gestattet 
das Cardani’sche Ringsystem dadurch, dass in den Krystalltragertheil a 
ein kleines Tischchen eingesetzt wird, noch die von dem Collimator aus- 
gehenden Strahlen, wenn auch bei senkrecht zur Hauptfliiche stehender 
Seitenflache der Platte nur unter spitzem Incidenzwinkel, auf die letztere 
fallen zu lassen und dadurch die Kante beider Flichen durch Drehen des 
Kreises T genau zu justiren. Ist dies geschehen, so dreht man die Platte 
in ihrer Ebene weiter um den erforderlichen Winkel, den man an T abliest 
(soll die Kante der Einfallsebene des Lichtes parallel werden, um 90°), und 
verschiebt das Prisma wieder bis zur vollstandigen Verdeckung der Object- 
platte, auf deren Oberflaiche man nun einen Tropfen Bromnaphtalin bringt. 
Um stérendes Nebenlicht abzuhalten, kann man auf das Objectiv des Beob- 
achtungsfernrohres eine im Innern geschwirzte Hiilse aufsetzen. Um eine 
der Grenzen allein und scharfer zu sehen, muss man bekanntlich ein Nicol- 
sches Prisma in den Gang der Lichtstrahlen einschalten; den mit vorstehend 
beschriebenen Totalreflectometern ausgeriisteten Fuess’schen Goniometern 
wird daher ein eigens hierzu eingerichtetes, mit einem drehbaren Nicol 
versehenes Ocular beigegeben. Zwischen die monochromatische Flamme 
und das Instrument bringt man einen Schirm von Oelpapier oder dergl., 
welcher durch den Kreis in Fig. 646 ange- 
deutet ist. Das hierdurch zerstreute Licht Hie 
fallt auf die in Fig. 648 mit J bezeichnete ~~ 7’ ve : 
Fliche des Prismas, wird an der Hinter- x 
seite (IJ) desselben von der Objectplatte A ee 
reflectirt und tritt durch die Flache I// 


aus. Den Winkel c, meinen die der ig a 
Grenze der totalen Reflexion entsprechen- ee 

den Strahlen mit der Normalen N zur rat ee 
Fliche J/I bilden, kann man sehr einfach \ 

dadurch bestimmen, dass man das Beob- nipeea 


achtungsfernrohr F vorher in die Stellung 

F’ bringt und dann aus dieser, dem Collimator C parallelen Position um 
einen bestimmten, am Kreise abgelesenen Winkel Fl’ dreht; man kennt 
alsdann den Winkel zwischen F und C, welcher = 2h gesetzt werden 
moge. Hierauf stellt man, bei festgeklemmtem Nonienkreise, durch Drehung 
des Prismas die Grenze der totalen Reflexion auf die Mitte des Fadenkreuzes 
in F ein, liest ab, dreht das Prisma weiter, bis das Signal des Collimators, 
an der Fliche J/J gespiegelt, im Fadenkreuz erscheint, und liest wiederum 
die Stellung des Limbus ab. Da in der letzteren Stellung die Normale der 
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Prismenfliche IJ mit der Richtung H zusammenfillt, so hat dieselbe bei 
der Drehung zwischen den beiden abgelesenen Positionen den Winkel k + « 
(resp. k — a, wenn die Richtung G der Grenzstrahlen links von WN liegt) 
beschrieben. Da hk, bekannt ist, folgt hieraus «, d. i. die Richtung der aus- 
tretenden Grenzstrablen in Bezug auf die Austrittsfliche J/J des Prismas; 
bildet nun letztere mit JJ, an welcher die Objectplatte anliegt, den Winkel 
A*), und ist n der Brechungsindex des Prismas, so bildet der Grenzstrahl 
im Innern mit der Normale der Austrittsfliche den Winkel /, fiir welchen 
die Gleichung gilt 


5 sin « 
sin: (= . 


n 
Der gesuchte Incidenzwinkel, unter welchem die totale Reflexion an 
der Fliche JJ stattfindet, ist daher 


LA +e, 
wenn der Strahl G, wie in Fig. 648, rechts von N austritt, 
t= A—/ ) 


wenn er links von N liegt. Das erstere ist der Fall, wenn der Brechungs- 
index des Prismas nicht sehr hoch tiber demjenigen der zu untersuchenden 
Substanz liegt, wenn also 7 einen ziemlich grossen Werth besitzt. 

Das an den von Fuess gelieferten [nstrumenten mit A bezeichnete 

Prisma hat nun bei gewohnlicher Temperatur fiir Natriumlicht den Brechungs- 
index 1,6497, kann also mit Vortheil fiir alle Substanzen benutzt werden, 
welche eine, wenn auch nur sehr wenig niedrigere Brechbarkeit besitzen, 
und dies ist die grosse Mehrzahl. Wendet man als Fliissigkeit hierbei Brom- 
naphtalin an, so hat man, da nach S. 658 dessen Brechungsindex bei 
15° = 1,6649, den weiteren Vortheil, dass an der Fliissigkeitschicht zwischen 
Prisma und Objectplatte bei keiner Stellung des ersteren Totalreflexion statt- 
finden kann. Ausser diesem Prisma ist dem Instrumente ein zweites B bei- 
gegeben, dessen Brechungsindex 41,7849. Da noch hodhere Brechbarkeit nur 
sehr selten vorkommt, so ist man hierdurch in den Stand gesetzt, fast alle 
krystallisirten Kérper nach dieser Methode zu untersuchen. Natiirlich wendet 
man aber aus dem S. 665 erwihnten Grunde das Prisma B nur da an, wo 
es wegen der hohen Brechhbarkeit der zu untersuchenden Substanz absolut 
erforderlich ist, und verbindet es mit dem Object durch eine der dort 
aufgezaihlten stark brechenden Fliissigkeiten. 

Das beschriebene Totalreflectometer wird von Fuess auch als besonderes 
Instrument (s. Fig. 649) geliefert. Auf einem Dreifuss befindet sich ein fester 
Kreis mit zwei gegentiberliegenden Nonientheilungen, in welchen ein Limbus 


*) Dieser Werth betragt ungefihr 60°, da die Fuess’schen Prismen nahezu gleich- 
seitig geschliffen werden; derselbe muss aber natiirlich vorher ein- fiir allemal genau 
ermittelt werden. Ebenso hat jeder Beobachter néthig, den Brechungsindex seiner 
Prismen sorgfaltig zu bestimmen, da kleine Verschiedenheiten in der Beschaffenheit des 
Glases der zu. verschiedenen Zeiten gelieferten Prismen. unyermeidlich sind. 


_ 


_ § 48. Bestimmung der Brechungsindices nach der Methode yon Wollaston. . 671 


drehbar so eingelassen ist, dass die Oberfliichen beider in eine Ebene 
fallen. An dem ersteren ist der unbewegliche Collimator C; mit dem Spalte 


s, befestigt, an dem letzteren das Beobachtungsfernrohr F, welches mit 


Fig. 649. 


einem Nicol vor dem Ocular versehen ist, dessen Stellung an einer kleinen 
Kreistheilung auf m abgelesen werden kann. Von der Drehung dieses Fern- 
rohres, welche also mit dem Limbus gleichzeitig stattfindet, ist diejenige der 
in der Mitte aufgesetzten, schwach conischen Htilse H unabhingig. Letztere 
tragt eine kreisrunde Platte und auf dieser, durch einen Federbolzen und 
zwei Schrauben justirbar, eine dreieckige Platte mit zwei Schienen, zwischen 
welche die Schiene 7 des Fig. 646 abgebildeten eigentlichen Totalreflexions- 
apparats einfach eingeschoben ist. ~- Die Messung geschieht nun mit diesem 
Instrumente in folgender einfacher Weise: Nachdem die Position des Colli- 
mators durch directe Einstellung des Spaltes bestimmt ist, wird das Be- 
obachtungsfernrohr in eine ahnliche Stellung gebracht, wie F in Fig. 648, 
welche am Kreise abgelesen wird, und hierauf das Prisma gedreht, bis die 
Grenze der totalen Reflexion mit dem Fadenkreuz zusammenfiallt; diese 
Stellung des Prismas kann durch eine an H befindliche Klemmschraube 
fixirt werden. Alsdann wird das Beobachtungsfernrohr gedreht, bis das 
Bild des Signals im Faden eingestellt ist, und diese Position abgelesen. 
Wie eine einfache Betrachtung lehrt, ergiebt sich hieraus die Richtung der 
Normalen der Austrittsflaiche der Strahlen aus dem Prisma und damit der 
Winkel, welchen die Grenzstrahlen mit jener Richtung bilden. Die Justirung 
der Platte ist bei diesem Apparate natiirlich ganz die gleiche, wie bei-dem 
mit dem gewéhnlichen Goniometer verbundenen. 
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Da die Genauigkeit der Messung von Brechungsindices mittelst der 
vorbeschriebenen Methode, wenn gentigend grosse und vollkommene Platten 
vorliegen, ebenso hoch gesteigert werden kann, wie bei der bisher fiir 
genauere Bestimmungen fast ausschliesslich angewendeten Methode der 
Ablenkung durch ein Prisma, so hat Fuess endlich noch ein grésseres 


Instrument derselben Art construirt, welches in Fig. 650 in 4 nat. Grésse 


Fig. 650. 


abgebildet ist. Die Goniometeraxe S tragt zwei runde Messingplatten, deren 
obere durch die Schrauben a gegen die untere etwas geneigt werden kann, 
um die Axe des Theilkreises T senkrecht zur Goniometeraxe zu richten. 
Auf der oberen Platte sitzt die Schiene d, auf welche der Apparat mittelst 
des Schlittens e, der durch die Schraube e’ bewegt wird, aufgeschoben ist. 
Mit e ist die Schiene 7 fest verbunden, welche rechts das Lager g fiir die 
Axe h des Theilkreises T trigt; an letzterem kénnen mittelst der Nonien NV 
die Drehungen auf 1’ abgelesen werden. Auf dem anderen Ende von h 
ist eine aus zwei Cylinderschlitten bestehende Justirvorrichtung befestigt, 
welche genau derjenigen des Goniometers (s. S. 622) gleicht. Indem man 
an Stelle des Cardani’schen Ringsystems ¢ einen Spiegel aufsetzt, kann 
man die S. 668 erwiahnte Einstellung desselben senkrecht zur Axe h und 
alsdann durch die Schrauben a die Justirung der genannten Axe zur 
Goniometeraxe ausftthren. Auf der Schiene ¢ wird der Schlitten / auf- 
geschoben, dessen Bewegung durch die Schraube f bewirkt wird. Das 
auf dem Schlitten befindliche Prisma P ist auf einer Messingplatte befestigt, 
welche mit zwei an ihrer Unterseite angebrachten Stiften in die Platte ¢ 
eingesetzt und mittelst q festgeschraubt wird; ¢ hat nach unten zwei 
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Fortsetzungen, welche mit den Schrauben ? (die hintere ist nur z. Th. sicht- 
bar) in die kreisformige Platte 0 eingreifen; durch die Schraube « wird eine 
Drehung des Prismas um die horizontale Axe 8 bewirkt. 6 ist auf der 
Platte w drehbar, so dass durch die Bewegung der Schrauben y (deren 
hintere fast ganz verdeckt ist) das Prisma um eine senkrechte Axe gedreht 
wird. Durch diese beiden Bewegungen kann demnach die Prismenfliche II 
genau senkrecht zur Axe /: gerichtet werden. Es bedarf also nur noch der 
Justirung der Prismenkante IJ: I/J, d. bh. einer Drehung um eine zum Theil- 
kreise 7 senkrechte Axe. Zu dem Zwecke ist die Platte vw um zwei auf 
der Hinterseite angebrachte Spitzenschrauben » drehbar, und ihre Drehung 
geschieht mittelst der Schraube ¢, welcher eine vorn sichtbare Feder ent- 
gegenwirkt. 

Die Grenzlinie der Totalreflexion ist die Durchschnittslinie der Ebene 
des Gesichtsfeldes mit dem Mantel eines Kegels, von welcher man nur ein 
kleines, anscheinend geradliniges Sttick im Fernrohr erblickt. Nur fiir den 
Fall eines ordentlichen Strahls, d. h. wenn die Basis jenes Kegels ein Kreis 
ist, steht die Grenzlinie senkrecht, andernfalls ist sie geneigt. Zur Messung 
des Winkels, welchen sie mit dem verticalen Faden bildet, construirte 
Liebisch zu dem Beobachtungsfernrohr des grossen Fuess’schen Gonio- 
meters als weiteres Attribut ein Oculargoniometer (s. Jahrb. f. Min. ete. 
1886, 2, 51). 


b) Pulfrich’sches Totalreflectometer. Dieses Instrument beruht, wie 
erwahnt, auf der Verwendung eines vertical gestellten Cylinders von stark 
brechendem Glase, dessen Mantel und obere Basisfliche gut geschliffen und 
polirt sind; auf die letztere kommt die zu 
untersuchende Platte zu liegen, und das be- 
obachtende Auge sieht durch die Mantelfliche 
nach jener hin. Sei in dem verticalen Durch- 
schnitte Fig. 651 s der Grenzwinkel der to- 
talen Reflexion, d. h. sin s = n (Brechungsindex 
der Platte) : N (Brechungsindex des Glascylin- 
ders) — so tritt der Grenzstrahl G an der 
Mantelflache unter dem Winkel 7 aus; ist die- 
ser gemessen und N bekannt, so folgt der 
Brechungsindex der Platte aus der Gleichung 


n= VN? — sin’i. 
Die in der Richtung von G sichtbare Grenze 
wird noch deutlicher, wenn man die Strahlen 
nicht durch die Mantelfliche des Cylinders 
N eintreten lisst (wobei 1, 2 total reflectirt 
werden, a, b theilweise in die Platte n 
eindringen), sondern durch die Objectplatte; alsdann werden z. B. die 
Strahlen b, a rechts oben, theilweise gebrochen, in } und a links unten 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 43 
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austreten, die streifenden, d. h. parallel der Grenzebene zwischen n und N 
in ersterem sich fortflanzenden, Strahlen in der Richtung G links den 
Cylinder yverlassen, wahrend die tiber letzterer liegenden Strahlen 1, 2 ganz 
fortfallen, also der obere Theil des Gesichtsfeldes vollkommen dunkel 
erscheint. Um den Eintritt streifender Lichtstrahlen in die Platte n in 
jedem Azimuth zu gestatten, wird dieselbe am besten kreisrund geschliffen, 
und ihre cylindrische Randfliche ebenfalls polirt. Behufs besseren 
Lichtiiberganges wird zwischen Platte und Cylinder ein Tropfen einer 
Fliissigkeit gebracht, deren Brechungsindex nach S. 665 griésser als n 
sein muss. 

Durch allmihliche Drehung des Glascylinders mit der darauf befind- 
lichen Platte um 360° kann nun die, bei Anwendung eines doppeltbrechen- 
den Krystalls zweifache, Grenzcurve vollstandig bestimmt werden dadurch, 
dass in einer grésseren Anzahl von Azimuthen der Neigungswinkel 7 zur 
Horizontale gemessen wird. Zu diesem 
Zwecke ist der durch Schrauben (fh, v) und 
ein Kugelgelenk centrir- und justirbare Glas- 
cylinder auf einer conischen Axe A dreh- 
bar, und diese Drehung kann abgelesen 
werden an einem Theilkreise, welcher an 
der in Fig. 652 dargestellten Ansicht des 
vollstindigen Apparates unten zwischen den 
drei Fiissen des Stativs sichtbar ist. Auf dem 
letzteren ist ein Bock befestigt, welcher oben 
einen drehbaren Biigel trigt, dessen hori- 
zontale Drehungsaxe durch den Schnitt- 

punkt der auf der rechten Seite von Fig. 651 
ae austretenden Strahlen baG12 geht, so- 
fem ie dass ein an jenem Biigel angebrachtes Fern- 
rohr jedem dieser Strahlen parallel gestellt 
und der zugehérige Neigungswinkel an dem 
mit dem Biigel verbundenen verticalen 
Kreise abgelesen werden kann. Durch 
die in Fig. 652 rechts oben sichtbare 
Klemmschraube kann die betr. Stellung 
des Biigels fixirt und mittelst einer Fein- 
stellschraube die genaue Einstellung be- 
wirkt werden. Zur bequemen Beobachtung der Grenzcurven durch das 
auf Unendlich eingestellte Fernrohr ist letzteres gebrochen; ein im Innern 
desselben befindliches totalreflectirendes Prisma sendet die Lichtstrahlen 
(in deren Gang natiirlich auch ein Nicol eingeschaltet werden kann) stets 
horizontal in das Auge. Die Beleuchtung erfolgt von der dem Fernrohr. 
entgegengesetzten Seite mittelst eines Schirmes von durchscheinendem Papier 
oder durch eine entferntere, hinter dem Ausschnitt eines dunklen Schirmes 


a 


ss 
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befindliche monochromatische Lichtquelle, deren Strahlen durch eine Linse 
auf der oberen Fliche des Cylinders vereinigt werden. 

Wird nun eine einfachbrechende Platte auf dem genau centrirten und 
justirten Cylinder angebracht und um die verticale Axe gedreht, so bleibt 
der Neigungswinkel der Grenze, also die Einstellung des Fernrohrs, unver- 
andert, ebenso bei Anwendung eines einaxigen Krystalls die Kinstellung auf 
die Grenze des ordinadren Strahles, wihrend die dem extraordiniiren Strahle 
angehorige Grenze eine mit dem Azimuth verinderliche Neigung zur Hori- 
zontale zeigt. Ist die Platte des einaxigen Krystalls parallel der optischen 
Axe geschliffen, so hat die aufgerollte Curve des extraordiniren Strahles, 
welche einer Drehung von 360° entspricht, zwei Maxima und zwei Mie 
eine senkrecht zur Axe geschnittene Platte lisst dagegen zwei parallele 
Grenzen unter constanten Neigungswinkeln im Fernrohr erscheinen. Ebenso, 
wie es mit dem Kohlrausch’schen Totalreflectometer durch Drehen der 
Krystallplatte in ihrer eigenen Ebene moglich ist, so kann man auch mit. 
diesem Apparate bei Einfiigung einer zweiaxigen Krystallplatte den ganzen 
Verlauf der Grenzcurven nach und nach zur Anschauung bringen (vergl. 
S. 95). In dem speciellen Falle, dass die Platte der Ebene der optischen 
Axen parallel geschliffen ist, beobachtet man in vier Azimuthen, deren je 
zwei um 180° von einander abstehen, eine Durchschneidung der beiden 
Curven, und da diese den optischen Axen entsprechen, so ist durch Messung 
dieser Azimuthe am horizontalen Kreise zugleich der Winkel 2V bestimmt”). 

Verwendet man nicht monochromatisches, sondern weisses Licht, so 
muss man mit dem Fernrohre des Apparates ein Spectroskop verbinden. Da 
der Grenzwinkel der totalen Reflexion fiir die verschiedenen Farben variirt, 
so erblickt man alsdann die Grenzlinie schrag das Spectrum durchziehend 
und kann dieselbe fiir jede beliebige Farbe auf die Mitte des Fadenkreuzes 
einstellen. 

Endlich kann das Pulfrich’sche Totalreflectometer auch dazu dienen, 
die vollstindige Gestalt der geschlossenen Grenzcurven objectiv darzustellen. 
In diesem Demonstrationsapparat (s. Fig. 653) ist der Cylinder durch ein 
mit Bromnaphtalin gefiilltes kurzes Glasrohr C ersetzt, auf welchem ein 
Metallring W und auf diesem ein zweites, durch einen Deckel D geschlossenes 
Rohrstiick R aufsitzt. Durch Einftillen von Bromnaphtalin wird die Krystall- 
platte K, welche kreisrund mit polirter senkrechter Randfliche geschliffen 
ist, ringsum von der starker brechenden Flissigkeit umgeben. Auf M sitzt 


od 
*) Siehe A. Miilheims, iiber eine neue Art der Axenwinkelmessung und tber die 


Bestimmung von Brechungsindices nach der Methode der Totalreflexion, Zeitschr. f. 
Krystallogr. 1888, 14, 202 f. Die erste Beschreibung des von dem Mechaniker M. Wolz 
in Bonn construirten Apparates von Pulfrich gab der Letztere in der Zeitschr. f. In- 
strumentenkunde und in Wiedemann’s Ann. d. Phys. 1887. Auf diese Abhandlungen 
sei hier, namentlich betreffs der speciellen Angaben tiber die Correctionen des Instru- 


mentes, verwiesen, 
43* 
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ein zweiter, dicker Metallring P, dessen Innenseite unter 45° conisch ge- 
schliffen und polirt ist, so dass die durch einen Spiegel S senkrecht darauf 


geworfenen Sonnenstrahlen horizontal reflectirt werden und von allen Seiten 
durch das obere Glasrohr 
R hindurch streifend in 
die Krystallplatte emtre- 
ten. Nach ibrer Brechung 
verlassen sie den unteren 
Cylinder und erzeugen auf 
einem darunter  befind- 
lichen weissen Schirme 
eine ringsum geschlossene, 
farbige Doppelcurve, von 
welcher die Hilfte in der 
Figur umgeklappt darge- 
stellt ist fiir den Fall einer 
der optischen Axe paralle- 
len Platte eines einaxigen 
Krystalls. 


Fig. 653. 


c) Abbe-Czapski’sches 
Totalreflectometer. Die 
Construction des von 
Czapski (Zeitschr. f. In- 
strumentenk. 1890) unter 
dem Namen »Abbe’sches 
Krystallrefractometer « be- 
schriebenen und von der 
Firma Zeiss in Jena aus- 
gefiihrten Instrumentes 
beruht auf dem gleichen 
Principe, wie die des vor- 
hergehenden, ersetzt aber 
den Cylinder aus stark 
brechendem Glase durch 
eine Halbkugel mit nach oben gerichteter planer Grundflache, deren 
genaue Herstellung weit geringere Schwierigkeit bietet, und welche voll- 
kommenere Bilder liefert, als ein Cylinder desselben Materials. Die zu 
untersuchende Krystallplatte wird genau so, wie bei dem Pulfrich’schen 
Apparate auf den Cylinder, auf die horizontale Basisfliche der Halbkugel 
aufgelegt, und es kann auch hier der Eintritt streifender Strahlen in die- 
selbe, behufs Hervorrufung deutlicherer Grenzcurven (s. 8. 674), in gleicher 
Weise bewirkt werden. Die an der spharischen Oberfliche des Glaskérpers 
nach unten austretenden, vorher parallelen Strahlen bleiben aber in diesem 
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Falle nicht mehr parallel; sondern werden in der Brennweite der Halb- 
Kugel auf einer zu ihr concentrischen sphirischen Flache zu einem reellen 
Bilde der Grenzcurve vereinigt (welches man auch, wie bei dem Pulfrich- 
schen Instrumente, zur objectiven Darstellung derselben benutzen kénnte). 
Behufs der Beobachtung des Grenzwinkels mittelst eines auf Unendlich 
gestellten Fernrohrs miissen dieselben nach dem Austritte aus der Halbkugel 
wieder parallel gemacht werden, und dies geschieht durch Anbringung einer 
Planconcavlinse, von gleichem Glase und gleicher Kriimmung der Concay- 
flaiche wie die Halbkugel, vor dem Objective des Fernrohrs, welches der 
Halbkugel méglichst genahert wird. Letztere bildet dann mit dieser Linse 
gleichsam ein Prisma, dessen eine Ebene (die Eintrittsfliche des Lichtes) 
die obere Planfliche der Halbkugel, dessen andere Ebene die Planfliche der 
Linse ist, aus welcher die vorher parallelen Strahlen wieder parallel aus- 
treten, und zwar das mittlere Strahlenbiindel senkrecht zur Austrittsflache, 
und so in das Fernrohr gelangen. Die gleiche Wirkung kann man auch 
durch geeignete Construction des Fernrohrobjectivs erzeugen. Mit einem 
derartig eingerichteten Fernrohr kann man daher durch Einstellung der 
Grenzcurve in die Mitte des Gesichtsfeldes den Winkel w bestimmen, 
welchen der Grenzstrahl mit der Normalen zur Planfliiche der Halbkugel 
bildet. Da bei dem Austritt aus der letzteren eine Ablenkung des mittleren 
Strahlenbiindels fortfallt, so ist, wenn N der Brechungsindex der Halbkugel, 
der gesuchte Brechungsindex der aufgelegten Objectplatte einfach: 
n == NV sin ww. 

Die Einrichtung des Apparates, im Wesentlichen mit derjenigen des 
Pulfrich’schen Totalreflectometers tibereinstimmend, ist am besten aus dem 
verticalen Durchschnitte Fig. 654 zu ersehen, in welchem der Deutlichkeit 
wegen einzelnen beweglichen Theilen eine etwas andere Stellung gegeben 
ist. In dem Kern des Dreifusses A dreht sich die Btichse B und mit ihr 
der ganze Apparat leicht um die Verticalaxe. An B ist einerseits befestigt 
der Arm 6 mit dem Index 7 des horizontalen Theilkreises H, andererseits 
die Platte W mit dem Bocke 7, welcher den Verticalkreis und das Fern- 
rohr trigt. Der Horizontalkreis, welcher nur eine einfache Gradtheilung 
besitzt, dreht sich mit seiner Axe C in einer conischen Bohrung von B und 
kann mittelst der Schraube U in jedem Azimuth festgeklemmt werden. Auf 
demselben ruht die Halbkugel K aus Flintglas mittelst eines Zapfens S, wel- 
cher mit der Btichse D durch eine Centrir- und Justirvorrichtung / verbunden 
ist. Der mit einer feineren Theilung und mit Nonien (NV) und Lupenablesung 
(L) vergehene verticale Theilkreis V besitzt eine hohle Axe, welche zugleich 
einen Theil des Beobachtungsfernrohrs bildet. Dieses ist dreifach gebrochen, 
so dass die auf das Objectiv Ob fallenden Strahlen erst nach dreimaliger 
totaler Reflexion an den unter 45° abgeschragten Glaskérpern PP nach F 
gelangen; das jene Glaskérper tragende Gehiuse G ist ebenfalls mit dem 
Kreise V fest verbunden (und durch ein in der Figur nicht dargestelltes 
Gegengewicht balancirt), daher mittelst des Ringes R Fernrohr und Kreis 
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gedreht werden kénnen bis zur Einstellung der aus der Halbkugel K nach 
unten austretenden Grenzstrahlen, und die Drehung an den Nonien abge- 
lesen werden kann (die letzteren sind nicht so, wie es in der Figur der 
Deutlichkeit wegen angegeben, sondern rechts und links angebracht, so dass 
Beobachtung und Ablesung in fast unveranderter Kopfhaltung erfolgt). 


LEDS 
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Klemmung und Feinstellung des Verticalkreises geschieht durch M. Das 
Ocular Oc des Fernrohrs kann mit einem Analysator versehen oder durch 
ein Ocularspectroskop (S. 675) oder durch ein Goniometerocular (S. 673) 
ersetzt werden. An dem Gehiuse des Fernrohrs ist endlich noch befestigt 
der Trager des hbeweglichen Beleuchtungsspiegels Sp. Dieser wird so ge- 
stellt, dass er die Strahlen, welche von der in der Verlangerung der Fern- 
rohraxe befindlichen Lichtquelle kommen, streifend tiber die Planflache von K 
hinsendet; will man die Totalreflexion der von unten in die Halbkugel 
eintretenden Strahlen beobachten, so braucht man nur den Spiegeltraiger 
um den in der Fernrohraxe angebrachten Zapfen zu drehen. Den gesuchten 
Winkel w (s. vor. S.) findet man am besten, indem man durch Umschlagen 
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des Fernrohrs auf die andere Seite der Halbkugel die Einstellung der 
Grenzcurve in dem entgegengesetzten Azimuth ermbglicht und von den 
beiden Ablesungen das Mittel nimmt (analog dem Verfahren mit dem 
Kohlrausch’schen Totalreflectometer S. 639). Hierbei wird auch ein etwaiger 
Fehler, welchen eine keilformige Flissigkeitsschicht zwischen der Halbkugel 
und der aufgelegten Objectplatte bewirken wtirde, eliminirt. Das Nihere 
tiber die Justirung des Instrumentes s. Czapski |. c. S. 254 u. 272, sowie 
W. Feussner, ebenda 1894, S. 87). 


§ 19. Apparate zur Messung der Absorption und Circularpolari- 
sation des Lichtes. Im Anschluss an die Refractometer mége zuniichst 
denjenigen Apparaten eine kurze Betrachtung gewidmet werden, welche 
dazu dienen, fiir die verschiedenen Farben des Spectrums die Absorption 
in einer Krystallplatte quantitativ zu bestimmen. Die hierzu benutzte 
Methode von Vierordt ist die folgende: Der Spalt eines Spectralapparates 
ist in zwei Theile getheilt, so dass jede Hilfte desselben fiir sich weiter 
oder enger gestellt, und die Breite einer jeden an der Trommel der zur 
Verstellung benutzten Mikrometerschraube abgelesen werden kann. Vor den 
einen Spalt wird nun die zu untersuchende Platte gebracht und derselbe 
so weit gedffnet, dass das ihn passirende Licht nach der Absorption in der 
Platte die gleiche Helligkeit besitzt, wie das durch die andere, engere 
Spaltflache frei hindurchgegangene Licht. Um hierbei die Untersuchung fiir 
eine einzelne Farbe vornehmen zu kénnen, ist im Ocular des zum Spectral- 
apparat gehérigen Beobachtungsfernrohres ein Schieber mit Schlitz angebracht. ° 
Durch letzteren erblickt man dann nur einen schmalen Streifen des Spec- 
trums, dessen obere Halfte von dem durch die Platte bedeckten Spalte, 
dessen untere Halfte von dem freien Spalte erleuchtet ist, und kann nun 
leicht durch Aenderung der ersten Spaltweite beide Halften gleich hell 
machen. ‘Aus dem an den Mikrometerschrauben abgelesenen Verhiltniss 
der beiden Spaltweiten kann die Stirke der Absorption berechnet werden 
(Vierordt, Anwendung der Spectralanalyse zur Photometrie der Absorptions- 
spectren, Tiibingen, 1873; H. W. Vogel, Praktische Spectralanalyse, Nérd- 
lingen 1878). 

Noch genauer und fiir die Untersuchung der Absorptionsverhiltnisse in 
-Krystallen besonders geeignet ist das von Glan construirte Spectralphoto- 
meter, welches von Schmidt und Hiansch in Berlin*) geliefert wird. 
Dasselbe ist Fig. 655 in + der nat. Grésse dargestellt. Der kurze Spalt 
des Collimatorrohres C, durch welchen das weisse Licht eines starken 
Petroleumbrenners eintritt, ist durch ein quer tibergelegtes schmales Metall- 
plattchen in zwei Halften getheilt. Vor die eine derselben wird, wie bei 
dem yorigen Apparat, die absorbirende Platte gebracht; die beiden Halften 
haben aber hier gleiche und constante Breite. In dem Collimatorrohr 


*) §. Stallschreiberstr. 4. Der Preis des Instrumentes ist 450 Mark. 
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befindet sich ferner ein doppeltbrechender Kérper (ein sogenanntes Rochon- 
sches Quarzprisma), welcher von jeder der beiden rechteckigen Spalthalften 
ein doppeltes Bild entwirft; bei richtiger Stellung des Instrumentes er- 
scheinen in der Mitte des Gesichtsfeldes das ordentliche Bild der einen 
Halfte und das ausserordentliche der andern unmittelbar tiber einander, um 
die Vergleichung ihrer Helligkeit zu erleichtern. Aus dem doppeltbrechen- 
den Prisma gelangen die Strahlen in einen, im verstarkten Theile von C 


Fig. 655. 


befindlichen Nicol, welcher mittelst des Griffes G drehbar ist, und dessen 
Drebung an dem Kreise k abgelesen werden kann. Stellt man den Nicol 
auf 0°, so fallt sein Hauptschnitt mit dem des doppeltbrechenden Prismas 
zusammen, und das ordentliche Bild ist vollkommen verschwunden; durch 
Drehung des Nicols ruft man dasselbe wieder hervor und findet leicht die- 
jenige Stellung, in welcher beide Bilder gleich hell erscheinen. Sei der 
hierzu erforderliche und am Kreise k abgelesene Drehungswinkel = «, so 
ist das Verhiltniss der Intensitaten des durch den oberen und des durch 
den unteren Spalt gegangenen Lichtes = tang? «. Um die so erhaltene Be- 
stimmung der Absorption fir jede Farbe einzeln vornehmen zu konnen, 
gehen die Strahlen durch das Prisma P und bringen in dem Beobachtungs- 
fernrohr F ein Spectrum hervor, von welchem durch einen Schlitz des 
Schiebers H nur der, der betreffenden Farbe entsprechende, schmale Streifen 
beobachtet wird. Durch eine im Rohre S angebrachte Scala, welche, von 
einer Flamme beleuchtet und an dem Prisma P gespiegelt , gleichzeitig im 
Fernrohr F gesehen wird, kann die Stelle im Spectrum, welche man be- 
obachtet, ni&her bestimmt werden. Auch kann man die Stellung des 


- ir 
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Beobachtungsfernrohres an dem Kreise K ablesen, wie bei einem Refracto- 
meter. 

Bodlander benutzte den Glan’schen Apparat zur Messung der Drehung 
der Polarisationsebene in circularpolarisirenden Krystallen, indem er das 
Rochon’sche Prisma und das Pliattchen, welches den Spalt in zwei Hialften 
theilt, entfernte und hinter dem letzteren eine Quarzdoppelplatte anbrachte, 
welche in der oberen Hialfte aus Rechtsquarz, in der unteren aus Links- 
quarz, beide gleich dick, besteht. Das Licht eines Petroleumbrenners, durch 
eine Linse parallel gemacht und durch einen Nicol polarisirt, fallt, nachdem 
es durch Spalt und Doppelplatte gegangen ist, auf den drehbaren Nicol 
des oben abgebildeten Apparates. Werden die Hauptschnitte beider Nicols 
gekreuzt und die Grenze der beiden Halften der Quarzplatte senkrecht 
aur Kante des Prismas gestellt, so erscheint in der oberen und unteren 
Halfte des beobachteten Spectrums dieselbe Farbe ausgelischt, nimlich das 
im Rechts- und im Linksquarz um 480° gedrehte Gelb, und daher ein 
senkrecht durchgehender schwarzer Streifen. Fiigt man nun vor dem Spalt 
eine circularpolarisirende Platte in den Gang der Lichtstrahlen ein, welche 
das mittlere Gelb um «@® rechts dreht, so wirkt diese so, als ob der Rechts- 
quarz um ebenso viel dicker, der Linksquarz diinner geworden ware; man 
muss den Nicol am Ende des Collimatorrohres um «@° nach rechts drehen, 
um den dunklen Streifen in beiden Halften des Spectrums wieder an der- 
selben Stelle zu sehen (G. Bodlander, Ueber das optische Drehungsver- 
mégen isomorpher Mischungen aus den Dithionaten des Bleis und des 
Strontiums, Dissert. Breslau 1882, s. auch Zeitschr. f. Kryst. 9, 309)*). 


*) Das soeben beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Circularpolarisa- 
tion ist nur eine Modification der Broch’schen Methode, welche besonders genaue 
Resultate liefert, wenn man sehr dicke Platten zur Verfiigung hat. Man lasst alsdann 
Sonnenlicht, durch einen Nicol polarisirt, auf den Krystall fallen, welcher vor oder 
hinter dem Spalt angebracht wird (das Rochon’sche Prisma wird auch bei diesem 
Verfahren aus dem Rohre C entfernt). Hat man urspriinglich durch Dunkelstellung die 
beiden Nicols gekreuzt, so loscht der Analysator alle Farben aus, welche durch die 
dicke Krystallplatte genau um 180° oder ein Vielfaches davon gedreht werden, im 
Spectrum erscheinen also an Stelle dieser Farben dunkle Streifen. Durch approxima- 
tive Bestimmung der Drehung an einigen diinnen Platten lasst sich nun leicht fur einen 
bestimmten Streifen angeben, wie viel mal 180° die Drehung der betreffenden Farbe 


 betriigt. Stellt man darauf durch Drehung des Fernrohrs F den verticalen Faden eines 


an Stelle des Schiebers H in dasselbe eingesetzten Fadenkreuzes auf eine Fraunhofer- 
sche Linie von stirkerer Brechbarkeit ein und dreht den Analysator in demselben Sinne 
wie der Krystall dreht, so werden nunmehr starker brechbare Strahlen ausgeldscht, 
der dunkle Streifen wandert nach der Seite des Violett und kann also ebenfalls mit dem 
Fadenkreuz zur Deckung gebracht werden. Die hierzu néthige Drebung « ist der Win- 
kel, welchen die Schwingungsrichtung der eingestellten Fraunhofer’ schen Linie mit 
der des Polarisators und der um n- 180° gedrehten, vorher ausgeldschten Farbe bildet; 
die Drehung fiir die eingestellte Linie betrigt also n-4180°-+ @. In derselben Weise 
kann man einen bestimmten dunklen Streifen nach und nach auf alle Fraunhofer- 
schen Linien einstellen und die Drehung fiir die ihnen entsprechenden Wellenlingen 
bestimmen (iiber einige Abanderungen der Broch’schen Methode behufs noch genauerer 
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Einen anderen, speciell fiir die Messung der Circularpolarisation hbe- 
stimmten Apparat hat neuerdings Glan beschrieben (»ein Spectrosacchari- 
meter« Sitzber. d. k. Akad. d. Wissensch. Mtinchen 1891, ref. in Zeitschr. 
f. Kryst. 23, 280). Dasselbe hat die folgende Construction: Weisses Licht 
fallt durch den Spalt. eines Collimators und tritt aus dessen Objectiv parallel 
aus; nachdem es durch einen Polarisator geradlinig polarisirt ist, passirt es 
ein Diaphragma, dessen kreisrunde Oeffnung zur Halfte mit einer sehr 
diinnen, zur Axe senkrechten Quarzplatte, welche die Polarisationsebene 
nur wenige Grad dreht, bedeckt ist. Gegeniiber befindet sich der drehbare, 
mit Theilkreis versehene Analysator, dann ein Flintglasprisma und endlich 
das Beobachtungsfernrohr, in welchem ein Bild des Spectrums erzeugt wird; 
durch einen im Focus desselben befindlichen zweiten Spalt wird von diesem 
Bilde nur ein nahezu einfarbiger schmaler Streifen hindurchgelassen. Zieht 
man das Ocular weiter aus, so erblickt man das durch das Objectiv her- 
vorgebrachte Bild des Diaphragmas, welches zur Halfte mit der Quarzplatte 
bedeckt ist, und zwar in derjenigen Farbe, welche vom zweiten Spalt 
durchgelassen wurde. Die beiden Hilften dieses Bildes erscheinen nur dann 
gleich hell, wenn die Polarisationsebene des Analysators den Winkel halbirt, 
welchen die Polarisationsebenen des Lichtes in beiden Halften mit einander 
bilden, oder wenn sie auf dessen Halbirender senkrecht ist. Man stellt 
nun den Analysator auf genau gleiche Helligkeit beider Halften, ftigt die zu 
untersuchende Krystallplatte zwischen das Diaphragma mit der Quarzplatte 
einerseits und den Analysator andererseits ein und bestimmt die Drehung 
des Analysators, welche erforderlich ist, um die Gleichheit der Helligkeit 
beider Halften wieder herzustellen. Diese ist gleich der Drehung, welche 
die Polarisationsebene des Lichtes von der bestimmten Farbe, auf die der 
Spalt des Beobachtungsfernrohrs eingestellt war, in der eingefiigten Krystall- 
platte erfahren hat. 


Messung s. V. von Lang, Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. 74 (2), 209, und R. Lidtke, Poggen- 
dorff’s Ann. d. Phys. 137, 2714). 

Eine angenaherte Messung der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes ist auch 
mit dem in § 22 beschriebenen Axenwinkelapparat des kryst.-optischen Universalappa- 
rates moglich (s. 1. c.). 


Optische Untersuchung der Krystalle im 
polarisirten Lichte. 


§ 20. Hinleitung. Wie bereits in der Einleitung zur Krystallberechnung 
auseinandergesetzt wurde, bieten in allen Fallen, in denen man es nicht 
mit metallischen, undurchsichtigen Substanzen zu thun hat, die optischen 
Kigenschaften das werthyollste Hiilfsmittel dar, die krystallographische Be- 
. stimmung eines Kérpers zu erginzen, resp. auf ihre Richtigkeit zu priifen. 
Die allgemeinen Principien, welche den Methoden der optischen Unter- 
suchung der Krystalle mittelst eines Polarisationsinstrumentes zu Grunde 
liegen, wurden bereits in der I. Abtheilung behandelt. Demnach zerfallen die- 
selben im Wesentlichen in zwei Arten, deren Anwendung auf krystallo- 
graphische Probleme hier zunachst im Allgemeinen erértert werden soll, 
wahrend die Beschreibung der zur Ausfiihrung derselben erforderlichen 
Apparate den Gegenstand der folgenden §§ bilden wird. 


a) Untersuchung im parallelen polarisirten Lichte. Die erste, nach dieser 
Methode zu lésende Aufgabe ist der Nachweis einfacher resp. doppelter Licht- 
brechung durch Drehen des Krystalls zwischen gekreuzten Nicols {vergl.S.36f.), 
und zwar ist zur Feststellung der ersteren nothwendig, dass der Krystall in 
verschiedenen Ebenen gedreht wird, da ja auch einaxige Krystalle parallel 
der Basis das Verhalten einfachbrechender Koérper zeigen. Ist der Krystall 
als doppeltbrechend, also nicht dem kubischen Krystallsystem angehdrig, 
erkannt, so handelt es sich nunmehr um Bestimmung der Schwingungs- 
richtungen der aus einer bestimmten Fliche desselben austretenden polari- 
sirten Lichtstrahlen. Diese erfolgt nach S. 46 mittelst der Einstellung des 
Krystalls auf seine griésste Dunkelheit zwischen gekreuzten Nicols, also der 
Aufsuchung derjenigen Orientirung, in welcher seine Schwingungsrichtungen 
den Hauptschnitten der beiden Nicols parallel sind. Um nun den Winkel 
einer solchen (die zweite’ ist bekanntlich stets senkrecht zur ersten) gegen 
eine die Austrittsebene des Lichtes begrenzende Kante des Krystalls zu be- 
stimmen, dreht man den letzteren um die Normale dieser Ebene, bis die 
betreffende Kante dem durch eine gerade Linie im Gesichtsfelde markirten 
Hauptschnitte eines Nicols parallel ist; die alsdann erfolgte Ablesung an 
der Kreistheilung des drehbaren Objecttisches, verglichen mit derjenigen 
bei der Dunkelstellung des Krystalls, liefert den gesuchten Winkel. 
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Behufs einer ersten Orientirung (vergl. S. 540 unten) kann dieses Ver- 
fahren schon mit dem im nichsten § beschriebenen Konoskop ausgefiihrt 
werden. Geeigneter ist jedoch hierzu ein Mikroskop mit einem im Gesichts- 
felde angebrachten Fadenkreuze, dessen beide Arme den Hauptschnitten 
der beiden Nicols parallel sind; im Falle eines grossen Krystalls wendet man 
eine so schwache Vergrésserung an, dass man die nach oben gekehrte Flache 
desselben noch méglichst ganz tibersehen kann (das Nihere tiber die Con- 
struction derartiger Mikroskope folgt im § 27). Auf dem drehbaren Objecttisch 
wird der Krystall mit einer Fliche des in Betracht kommenden Paares 
paralleler Ebenen aufgelegt und so lange gedreht resp. verschoben, bis die 
als Ausgangsrichtung gewahlte Kante einen Faden ihrer ganzen Lange nach 
bertihrend im Gesichtsfelde erscheint; nach Ablesung dieser Stellung wird 
der Objecttisch gedreht, bis der Krystall vollkommen dunkel erscheint; die 
hierzu erforderliche Drenung ist offenbar gleich dem Winkel, welchen die 
nunmehr jenem Faden parallele Schwingungsrichtung des Krystalls mit der 
erwahnten Kante einschliesst. Um die Stellung des Krystalls, welche dem 
Maximum der Ausléschung des Lichtes entspricht, méglichst genau zu finden, 
dreht man bis zum Eintritt vollstindiger Dunkelheit, liest diese Stellung 
des Objecttisches an der Kreistheilung desselben ab, dreht alsdann weiter, 
bis der Krystall wieder eine Aufhellung zeigt, und endlich im entgegen- 
gesetzten Sinne wieder bis zum Eintritte vollkommener Dunkelheit zuriick; 
das Mittel der nun erfolgten Ablesung und der vorigen ist der wahrschein- 
lichste Werth der maximalen Dunkelstellung, da man sich derselben bei 
dem beschriebenen Verfahren von beiden Seiten her annihert und daher 
einen einseitigen Fehler der Einstellung méglichst vermeidet. Eine noch 
genauere Methode der Bestimmung der Schwingungsrichtung ist  diejenige 
des Stauroskops, welche darauf beruht, dass der zu untersuchende Kry- 
stall, wenn seine Orientirung der maximalen Ausléschung des Lichtes ent- 
spricht, keine Zerlegung hindurchgehender polarisirter Lichtstrahlen bewirkt 
und daher das Zustandekommen einer Interferenzfigur, welche von einer 
anderen, mit convergentem Lichte beleuchteten und in den Gang der Licht- 
strahlen eingefiigten Krystallplatte hervorgebracht wird, nicht stért. Bei 
geeigneter Wahl der letzteren hat eine sehr kleine Abweichung der 
Schwingungsrichtungen des zu untersuchenden Krystalls yon denen der 
Nicols bereits eine merkliche Deformation des beobachteten Interferenzbildes 
zur Folge, daher die Einstellung zu einer ausserst empfindlichen gemacht 
werden kann. Die Beschreibung derartiger Instrumente und des Verfahrens 
stauroskopischer Messungen bildet den Gegenstand des § 22. 

Wie aus den in der II. Abtheilung behandelten Symmetrieverhiiltnissen 
der doppeltbrechenden Krystalle hervorgeht, sind die Schwingungsrichtungen 
der tetragonalen, trigonalen und hexagonalen Krystalle fiir die verschiedenen 
Farben identische, daher zur Bestimmung derselben weisses Licht ange- 
wendet werden kann. In Folge der optischen Einaxigkeit der Krystalle 
dieser Systeme ergiebt sich die Orientirung ihrer Schwingungsrichtungen fiir 
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jede Fliche*) durch diejenige des optischen Hauptschnittes, d. h. der Ebene, 
welche durch die Normale der Krystallfliche und die optische Axe bestimmt 
wird. Ftir alle prismatischen Flachen eines hierher gehirigen Krystalls ist 
daher eine Schwingungsrichtung parallel der Prismenkante, die zweite dazu 
senkrecht; ftir jede Flache einer trigonalen, tetragonalen oder hexagonalen 
Pyramide halbirt eine Schwingungsrichtung den Winkel, welchen zwei be- 
nachbarte Polkanten jener Form mit einander bilden, die andere ist parallel 
der Basiskante; von den Lichtstrahlen endlich, welche aus einer Fliche 
einer ditrigonalen, ditetragonalen oder dihexagonalen Pyramide austreten, 
schwingt eine parallel deren Basiskante, der andere hierzu senkrecht. Hier- 
nach kann also die Bestimmung einer Schwingungsrichtung dazu dienen, 
eine derartige Form beztiglich ihrer optischen Symmetrie zu prtifen und 
zugleich auch die richtige Aufstellung derselben ausfindig zu machen, ein 
Umstand, welcher in gewissen Fallen fiir die krystallographische Unter- 
suchung von grosser praktischer Wichtigkeit ist, wenn namlich die Mes- 
sung wegen geringer Differenzen ungleichartiger Flachenwinkel (z. B. die 
einer, dem regularen Oktaéder sehr nahe stehenden, tetragonalen Bipyramide) 
ein zweifelhaftes Resultat ergeben wiirde. 

Ebenfalls ohne Dispersion sind die Schwingungsrichtungen rhombischer 
Krystalle auf allen Flachen, welche einer der drei Krystallaxen parallel 
gehen. Handelt es sich also darum, an einer Pinakoid- oder Prismenflaiche 
eines fiir rhombisch gehaltenen Krystalls zu prtifen, ob wirklich einer der 
austretenden polarisirten Strahlen der Kante des Prismas resp. der Krystallaxe 
parallel schwinge, so kann auch hier weisses Licht zur Beobachtung benutzt 
werden. Aber abgesehen von dem Umstande, dass alsdann eine etwa vor- 
handene Dispersion, welche die Zugehorigkeit des Krystalls zu einem andern 
Systeme als dem rhombischen beweisen wiirde, der Beobachtung entgehen 
miisste, ist in allen Fallen die Anwendung des monochromatischen Lichtes 
vorzuziehen, weil die Einstellung des Krystalls auf maximale Dunkelheit 
namentlich im Natriumlichte sich genauer bewerkstelligen Jasst, als im 
weissen Lichte, und also auch kleine Abweichungen vom Parallelismus, 
welche ebenfalls dem rhombischen System widersprechen wiirden, leichter 
erkannt werden. 

Unentbebhrlich ist natiirlich die Anwendung homogener Strahlen bei der 
Untersuchung eines Krystalls aus einem der beiden Systeme niederster 
Symmetrie, da hier, mit Ausnahme der zur b-Axe parallelen Flachen der 
monoklinen Krystalle, stets Dispersion der Schwingungsrichtungen vorhanden 
ist, deren Orientirung also immer nur fiir eine bestimmte Farbe festgestellt 
werden kann. Lediglich im Falle einer sehr kleinen Dispersion kann die 
Bestimmung im weissen Lichte ausgefiihrt werden, ist aber selbstverstind- 
lich dann nur eine approximative. 


*) Mit Ausnahme der Basis, in welcher die betr. Ebene unbestimmt ist, und welche 
daher keine ausgezeichneten Schwingungsrichtungen besitzt. 
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Von besonderer Wichtigkeit ist fiir das monokline Krystallsystem die 
Orientirung der Schwingungsrichtungen in der Ebene (010); denn wenn der 
Winkel gegeben ist, welchen eine derselben fiir eine bestimmte Farbe mit 
einer Kante des Krystalles, z. B. der c-Axe bildet, so ist die Orientirung 
aller drei Hauptschwingungsrichtungen fiir die betr. Farbe bekannt, da ver- 
mége der Symmetrieverhiltnisse dieses Systems die zweite in (010) senk- 
recht zur ersten liegt, und die dritte mit der Normalen zu (010), der b-Axe, 
zusammenfillt. Der Nachweis einer derartigen optischen Orientirung liefert 
zugleich die sichere Unterscheidung eines monoklinen Krystalls von einem 
triklinen einerseits, einem rhombischen andererseits. Sei z. B. Fig. 656 der 
Umriss eines nach {010} tafelformigen monoklinen Krystalls, welcher ausser- 
dem noch von drei zu {010} senkrechten Pinakoiden a, r, 7 begrenzt ist, 

wobei, wie es zuweilen vorkommt, r und 7’ nahe 

Fig. 656. symmetrisch zu a liegen (Winkel a@:7 nahe gleich 
a:?'); alsdann steht ein derartiger Krystall einem 
rhombischen in geometrischer Beziehung sehr nahe, 
ja er kann sogar durch eine Temperaturanderung 
voriibergehend genau die Gestalt eines solchen an- 
nehmen, da die Winkel a: r und a: 7’ eine ungleiche 
Aenderung durch die Warme erfahren. Von einem 
wirklich rhombischen Krystall kénnen wir einen 
solchen nun sofort dadurch unterscheiden*), dass bei 
jenem die beiden der Tafelebene parallelen Haupt- 
schwingungsrichtungen genau parallel und normal 
zur Fliche a, und zwar identisch fiir alle Farben, 
bei einem in Wahrheit monoklinen Krystall dagegen schief gegen die Flache a 
liegen und fiir die verschiedenen Farben nicht zusammenfallen (RR in 
Fig. 656 sei z. B. die eine Hauptschwingungsrichtung fiir Roth, R’R’ die 
andere; VV und V’V’ die entsprechenden fiir Violett; meist ist allerdings 
der Winkel der Dispersion RCV kleiner (selten tiber 2°). 

Ist ausser der Orientirung der drei Hauptschwingungsrichtungen in 
einem Krystall auch der Winkel der optischen Axen bekannt, so kann nach 
S. 97 fiir jede beliebige Flache desselben die Lage der Schwingungsrich- 
tungen angegeben werden. Die Kenntniss dieser fiir méglichst viele Ebenen 
ist von praktischer Wichtigkeit betreffs derjenigen Mineralien, welche haufig 
in Gesteinen vorkommen, daher die Erkennung derselben mittelst der 
optischen Eigenschaften ihrer in einem diinnen Gesteinsschliffe beobachteten 
Durchschnitte, deren Orientirung natiirlich eine unbekannte ist, eine haufig 
wiederkehrende Aufgabe bildet. Aus diesem Grunde wurde von Michel- 
Lévy fiir die haufigsten gesteinsbildenden Mineralien die Ausléschungsschiefe. 


*) Falls dies nicht etwa schon durch eine Spaltbarkeit, entweder nach r oder nach 
rv’ allein, méglich ist, welche natiirlich eine Ungleichwerthigkeit dieser beiden Pinakoide 
beweisen wiirde. 
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auf den Flichen der Hauptzonen in Bezug auf deren Zonenaxe berechnet 


»* 


(Annales des mines 1877; Zeitschr. f. Kryst. 3, 217 f. u. Taf. IV). Hierbei 
ergab sich z. B. fiir monoklinen Pyroxen (Augit), dessen Ausléschungsschiefe 
auf (010) gegentiber der c-Axe (zu welcher die Spaltungsrisse nach {110} 
und {100} sémmtlich parallel verlaufen) = 38°44’ und dessen Axenwinkel 


-2V = 58°59’, dass fiir Flachen, welche der c-Axe parallel sind, also der 


Zone {010, 100] angehoren, die Schiefe mit der Neigung zu (010) allméhlich 
abnimmt, bis sie auf (100), entsprechend den Symmetrieverhiltnissen 
(s. S. 347), gleich Null wird; fiir die Zone [010, 001| desselben Minerals 


ergiebt sich dagegen, dass die Ausléschungsschiefe gegen die Zonenaxe 


(Krystallaxe a), welche auf (010) 22°55’ betragt, fiir intermediire Schnitte 
zunimmt bis zu einem Maximum (28°25’) auf einer Ebene, welche mit (010) 
den Winkel 67°14’ bildet, und erst dann kleiner wird, um auf (001) den 
Werth 0° anzunehmen*). Wenn man ftir eine Reihe von Schnitten deren 
Winkel zu der Ausgangsfliche als Abscissen und die berechneten Werthe 
der Ausléschungsschiefe als Ordinaten auftrigt, so bilden die Endpunkte 
der letzteren eine Curve, welche die Abhingigkeit der Schwingungsrich- 
tungen von der Orientirung der betr. Krystallfliche innerhalb der Zone 
mit einem Blicke zu tibersehen gestattet. Diese Curven sind von Michel- 
Lévy lc. ftir die Hauptzonen von Augit, Hornblende, Feldspath u. s. w. 
gegeben worden. Noch einfacher und mit einer fiir die praktische Ver- 
wendung in der mikroskopischen Petrographie ausreichenden Genauigkeit 
kénnen dieselben auf graphischem Wege bestimmt werden mittelst der 
S. 97 Anmerk. angegebenen Vorrichtung. 

Da die Orientirung der Schwingungsrichtungen von derjenigen der 
optischen Axen abhangt, so ist es klar, dass auch umgekehrt die Lage der 
letzteren und dadurch die Orientirung der Hauptschwingungsrichtungen aus 
derjenigen berechnet werden kann, welche die Schwingungsrichtungen in 
Krystallplatten von beliebiger, aber bekannter, Orientirung besitzen. Wichtig 
ist dies besonders fiir das trikline System, dessen Krystalle keinem allge- 
meinen Gesetze der Abhangigkeit der optischen Orientirung von der Krystall- 
form unterworfen sind, bei denen also die Stellung der optischen Haupt- 
schnitte zu den krystallographischen Axen von Fall zu Fall bestimmt werden 
muss. Nach den zuerst von J. Grailich (»Krystallographisch-optische Unter- 


suchungen, Wien und Olmiitz, 1858« S. 26 f.) hergeleiteten Formeln, durch 


welche man aus den Schwingungsrichtungen der einzelnen Krystallflachen- 
paare die Lage der Axen der optischen Indexfliche in Bezug auf die 
krystallographischen Axen berechnen kann, ist es néthig, die Schwingungs- 


*) Fiir Gesteinsuntersuchungen folgt hieraus das praktische Resultat, dass man bei 
Durchschnitten parallel den Flaichen dieser Zone unter 90 Fallen 67 mal eine Aus- 
léschungsschiefe zwischen 23° und 28° und nur 23 mal eine solche zwischen 0° und 
93° erwarten darf. Zu den obigen Angaben ist noch zu bemerken, dass dieselben sich 
auf diejenige Wahl der Krystallaxen des Augit beziehen, welche S. 367 fiir den Diopsid 
erwihnt ist, bei welcher also die Form 0 in Fig. 237 das Symbol {411} erhilt. 
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richtungen ftir wenigstens vier Paare paralleler Krystallflichen festzu- 
stellen*). Da dieser Weg ein sehr umstindlicher ist und eine gréssere 
Zahl sehr vollkommener Krystallplatten erfordert, ist er bisher bei den 
wenigen optisch untersuchten triklinen Krystallen nicht eingeschlagen wor- 
den; man hat sich vielmehr mit der Bestimmung der Schwingungsrichtungen 
fiir ein oder zwei vorherrschend ausgebildete Flichenpaare begntigt und hat 
die Lage der Hauptschwingungsrichtungen indirect, durch Aufsuchung der 
Lage der optischen Axen im convergenten Lichte, bestimmt. 

b) Untersuchung im convergenten polarisirten Lichte. Bekanntlich kann 
die Richtung einer optischen Axe auch im parallelen polarisirten Lichte 
erkannt werden dadurch, dass eine zu derselben senkrechte Krystallplatte 
beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols die Intensitat des Lichtes nicht 
andert (vergl. S. 67 und 99), doch ist die Aufsuchung einer solchen Rich- 
tung und namentlich die Unterscheidung ein- und zweiaxiger Krystalle 
unverhaltnissmassig leichter im convergenten polarisirten Lichte, entweder 
mit dem im nachsten § zu beschreibenden Konoskope oder mittelst eines 
Mikroskopes derjenigen Construction, deren Schilderung den Gegenstand 
des § 27 hbilden wird. Im Falle eines einaxigen Krystalls ist durch die 
Beobachtung des Interferenzbildes, welches der optischen Axe entspricht, 
zugleich die Richtung der krystallographischen Hauptaxe, also die optische 
Orientirung, gegeben. Bei einem zweiaxigen Krystalle dagegen liefert erst 
die Aufsuchung der Interferenzbilder beider Axen die Kenntniss der Stellung 
der optischen Hauptschnitte, welche fiir die krystallographische Bestimmung 
von groésster Wichtigkeit ist wegen ihrer Beziehung zur Symmetrie der 
Krystalle. 

Handelt es sich um den Nachweis der Zugehérigkeit eines Krystalls 
zum rhombischen System, so sind gunichst die etwa als Krystallflachen 
vorhandenen oder durch Spaltbarkeit herzustellenden Pinakoide {100}, {010}, 
{001} zu priifen. Zeigt ein solches Flachenpaar, im weissen Lichte unter- 
sucht, keine Farbenringe, so ist dasselbe entweder der Ebene der optischen 
Axen parallel, oder senkrecht zur Halbirenden des stumpfen Winkels der- 
selben; wendet man alsdann monochromatisches (z. B. Na-) Licht an, so 
erscheinen helle und dunkle Streifen, welche im ersteren Falle ein hyper- 
bolisches, im letzteren ein Lemniscaten-System bilden, in beiden Fallen aber, 
wenn der Krystall wirklich rhombisch ist, symmetrisch halbirt werden 
durch zwei, in der Mitte des Gesichtsfeldes einander senkrecht schneidende 
Gerade, welche genau den beiden der Pinakoidebene parallelen Krystall- 
axen entsprechen. Bietet der Krystall keine pinakoidalen Flachen dar, so 
sind die vorhandenen Paare paralleler Prismenflichen zu untersuchen ; tritt 
beim Durchgang der Strahlen durch ein solches Flachenpaar (wenn der 
Krystall also mit einer Flache desselben auf dem Objecttraéger aufliegt) das 


*) Eindeutig ist das Resultat jedoch erst bei Anwendung von fiinf beliebig orien- 
tirten Krystallplatten nach Liebisch (N. Jahrb. f. Min. u.s. w. 4886, 1, 155 f.) 


Optische Untersuchung der Krystalle im polarisirten Lichte. § 20. Einleitung. 689 


Interferenzbild einer optischen Axe im Gesichtsfelde auf, so muss dasselbe 
vermige der Symmetrieverhiltnisse der rhombischen Krystalle in demjenigen 
Durchmesser des Gesichtsfeldes liegen, welcher der zur Axe des Prismas 
normalen Ebene entspricht, und beim Auflegen des Krystalls auf das sym- 
metrisch entgegengesetzte Paar paralleler Prismenfliichen muss das Bild der 
tweiten optischen Axe in derselben Ebene, um gleich viel nach der andern 
‘Seite von der Mitte des Gesichtsfeldes entfernt, erscheinen; beide Inter- 
ferenzerscheinungen miissen im weissen Lichte gleiche und entgegengesetzte 
Dispersionserscheinungen beobachten lassen, wihrend die Weite der Ringe 
natiirlich, je nach dem Durchmesser des Krystalls, in beiden Richtungen 
verschieden sein kann. Beobachtet man jedoch durch keines der am 
Krystall ausgebildeten Flachenpaare ein Axenbild, so miissen aus jenem 
Platten nach den drei krystallographischen Axenebenen kiinstlich hergestellt 
werden; ist der Krystall in der That rhombisch, so muss eine derselben 
zur ersten Mittellinie der optischen Axen senkrecht sein und, sei es in Luft, 
sei es (bei hohem Brechungsindex und grossem Axenwinkel) in Brom- 
naphtalin, das Lemniscatensystem in einer der Symmetrie des rhombischen 
Krystallsystems entsprechenden Orientirung zeigen. Wenn so die Zu- 
gehorigkeit des Krystalls zu dem genannten System bestitigt und die 
optische Orientirung festgestellt ist, kann zur Messung seiner optischen Con- 
stanten, d. h. der Hauptbrechungsindices, tibergegangen werden. Zu deren 
Bestimmung kénnen nicht selten nattirliche Prismen benutzt werden, wenn 
der innere Winkel zwischen zwei Flachen eines solchen nicht zu gross ist; 
da namlich jedes rhombische Prisma von einem optischen Hauptschnitt 
halbirt wird, gentigt es der S. 92 gegebenen Bedingung und liefert daher 
zwei Hauptbrechungsindices; das Gleiche gilt nach S. 93 fiir eine Prismen- 
und eine Pinakoidflaiche. Wenn auf diesem Wege (, d. h. die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der den optischen Axen parallelen Strahlen, 
bestimmt ist, so kann offenbar in dem friiher erwihnten Falle, dass durch 
zwei gleichwerthige Prismenflaichen die Axenbilder sichtbar sind, aus ihrer 
Ablenkung gegen die Normalen dieser Flichen resp. aus dem Winkel, 
welchen die beiden optischen Axen scheinbar nach dem Austritt der 
Strahlen aus den beiden Prismenflachen bilden, deren wahrer Winkel be- 
rechnet werden. 

Soll die Zugehérigkeit eines Krystalls zum monoklinen System durch 
optische Untersuchung im convergenten Lichte bestitigt, resp. seine optische 
Orientirung festgestellt werden, so ist zunichst das Pinakoid {010}, wenn 
es als Krystallform vorhanden oder durch Spaltbarkeit herzustellen ist, zu 
untersuchen. Fiir dieses gilt Alles, was a. vor. S. tiber das Verhalten eines 
rhombischen Pinakoids gesagt wurde, nur mit dem Unterschiede, dass die 
beiden im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes einander schneidenden Geraden, 
welche das im monochromatischen Lichte sichtbare Streifensystem symme- 
trisch halbiren, nicht den beiden in der Ebene (010) gelegenen Krystall- 
axen, sondern den beiden derselben Ebene angehérigen Hauptschwingungs- 

Groth, Krystallographie. 3, Aufl. hh 
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richtungen parallel sind, deren Orientirung vorher im parallelen Lichte 
festgestellt wurde. Haben die beobachteten Curven die Form von Lemnis- 
caten, so ist die Stellung der zu (010) senkrechten Ebene der optischen 
Axen bekannt und die Bestimmung der weiteren optischen Constanten 
ermoglicht. Treten dagegen Hyperbeln auf, so ist (010) selbst Ebene der 
optischen Axen, und alsdann mtissen die den letzteren entsprechenden 
Interferenzbilder durch Pinakoide, welche der Krystallaxe 6 parallel, also 
zur Ebene der optischen Axen senkrecht sind, zur Beobachtung gelangen. 
Ist ein derartiges Flachenpaar zufiallig wenig geneigt zur ersten Mittellinie, 
und der Axenwinkel klein, so erscheint das vollstindige zweiaxige Inter- 
ferenzbild im Gesichtsfelde, aber natiirlich gegen die Mitte verschoben in 
der Richtung der Verbindungslinie der beiden Axenpunkte und mit geneigter 
Dispersion des weissen Lichtes (vergl. S. 141, Fig. 81, in welcher MM 
parallel der Krystallaxe }). Im Allgemeinen beobachtet man jedoch durch 
ein Pinakoid der angegebenen Art nur die Interferenzfigur einer optischen 
Axe, verschoben in demjenigen Durchmesser des Gesichtsfeldes, welcher 
der Ebene (040) des Krystalls parallel ist, und durch diese Erscheinung 
kann auch ohne Untersuchung des Pinakoids {010} nachgewiesen werden, 
dass die optischen Axen in der Ebene desselben gelegen sind. Gelingt es 
dann, durch ein zweites zu (010) senkrechtes Flachenpaar auch das Inter- 
ferenzbild der anderen optischen Axe zu erblicken, so ist damit die 
Orientirung derselben angenihert erkannt*). Liegen dagegen nur prisma- 
tische Formen vor, so kann ein Paar paralleler Flichen einer solchen das 
Interferenzbild einer optischen Axe nur zeigen, wenn die Ebene der optischen 
Axen senkrecht zu (010), und das Ringsystem muss alsdann eine unsymme- 
trische Lage im Gesichtsfelde besitzen, entsprechend einem irgendwie 
schiefen Austritt der Strahlen, welche im Krystall sich der optischen Axe 
parallel fortpflanzen. Untersucht man dann aber, nach dem Umlegen des 
Krystalls, dasjenige Flichenpaar, welches zu dem vorigen symmetrisch ist in 
Bezug auf (010), so muss, wenn der Krystall wirklich dem monoklinen System 
angehért, das Bild der andern optischen Axe in entgegengesetzter Schiefe, 
symmetrisch zu dem vorigen in Bezug auf (040), im Gesichtsfelde erscheinen. 
Zeigt endlich keines der am Krystall vorhandenen Paare paralleler Flachen 
eine Interferenzerscheinung, welche die Orientirung der optischen Axen 
unzweifelhaft festzustellen geeignet ist, so muss zuerst das Pinakoid {010} 
ktinstlich durch Schleifen hergestellt und die beiden demselben parallelen 
Hauptschwingungsrichtungen bestimmt werden; liefert diese Platte keine 
Axenbilder, so sind zwei weitere planparallele Platten senkrecht zu jenen 
beiden Hauptschwingungsrichtungen anzufertigen; da alsdann Schliffe nach 
allen drei optischen Hauptschnitten vorliegen, muss einer derselben, sei es 


*) Genau kann dieselbe bestimmt werden, wenn 6 bekannt, und die Neigung der 
austretenden, jener Axe im Krystall parallelen, Strahlen zur Plattennormale nach einer 


spater anzugebenden Methode gemessen wird. 
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in Luft, sei es in Bromnaphtalin, sich als senkrecht zur ersten Mittellinie 
_der Axen erweisen. Zur Messung der Hauptbrechungsindices durch Prismen 
miissen diese aus einem monoklinen Krystall im Allgemeinen kiinstlich her- 
_gestellt werden; nur der Brechungsindex der parallel der Krystallaxe 5 
schwingenden Strahlen kann durch ein natiirliches Prisma, welches von 
zwei, unter entsprechendem Winkel zusammenstossenden, zu (01 0) senk- 
rechten Krystallflachen gebildet wird, bestimmt werden. Dagegen geniigt 
nach S. 94 zur Messung aller drei Hauptbrechungsindices mittelst Total- 
reflexion eine einzige Platte, sobald dieselbe namlich die Bedingung erfiillt, 
dass ihre Oberfliche parallel der Krystallaxe b ist, die vermége der Sym- 
metrieverhaltnisse des monoklinen Systems zugleich eine Hauptschwingungs- 
richtung fiir alle Farben reprisentirt. 
Die Bestimmung der optischen Orientirung eines triklinen Krystalls 
im convergenten polarisirten Lichte kann durch Aufsuchung der Lage der 
optischen Axen in der Weise erfolgen, dass man denselben nacheinander 
mit verschiedenen Pinakoiden, eventuell unter Hinzunahme yon Spaltungs- 
platten, auf den Objecttisch des Polarisationsinstrumentes auflegt; ist er 
einigermassen flichenreich, so wird man ein oder vielleicht auch zwei 
Flachenpaare finden, durch welche hindurch das Bild je einer Axe (bei sehr 
Kleinem Axenwinkel auch heide durch ein einziges) noch innerhalb des 
Gesichtsfeldes gelangt. Beriicksichtigt man nun die dabei stattgefundene 
Brechung, so kann man aus der bekannten Lage der Flichen (am besten 
durch eine sphiarische Projection) ungefahr diejenige der ersten Mittellinie 
_bestimmen; alsdann schleift man senkrecht zu dieser eine Platte, welche 
natiirlich noch nicht genau richtig ist, daher sie das Interferenzbild nicht 
centrisch im Gesichtsfelde zeigt, bestimmt die Grosse und Richtung der 
Abweichung und corrigirt danach den Schliff der Platte, bis die Axenbilder 
; genau gleich weit von der Mitte des Gesichtsfeldes abstehen, und ihre Ver- 
bindungslinie durch diese geht; da nunmehr die Platte senkrecht zur ersten 
Mittellinie ist, so giebt die Messung der Winkel, welche sie mit den iibrig 
gebliebenen natiirlichen Krystallflichen bildet, die Lage jener, und da sie 
einem optischen Hauptschnitt parallel ist, so sind ihre beiden Schwingungs- 
richtungen zugleich die zweite und die dritte Hauptschwingungsrichtung; sie 
liefert also die Richtung der drei Axen der optischen Indexfliche und die 
-Grisse des Axenwinkels. Da die richtige Lage der Schlifffliche indess doch 
nur angenihert erreicht wird, so ist die hierdurch zu erzielende Genauigkeit 
keine sehr grosse. Ebenso genau, wie durch vollstindige stauroskopische 
‘Untersuchung (vergl. S. 688), lasst sich die Lage der drei Hauptschwingungs- 
richtungen auf folgende Art feststellen, wie sie z. B. beim Kupfervitriol und 
dichromsauren Kalium (S. 340, 341) angewendet worden ist: Wenn man 
durch zwei oder mehr nattirliche oder ktinstliche Flachen, welche ziemlich 
kleine Winkel mit einander bilden, dieselbe optische Axe im Gesichtsfelde 
des Polarisationsapparates erblickt, so kann man den scheinbaren Winkel, 


welchen sie mit der Normalen jeder dieser Flichen bildet, nach einer 
hs 
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weiterhin zu erliuternden Methode messen; da aber die einer optischen 
Axe parallelen Strahlen den mittleren Brechungsindex ( besitzen (vergl. 
S. 98), so kann man aus jenen scheinbaren die wahren Winkel be- 
rechnen, wenn man ( kennt. Ein Prisma, welches zu der Bestimmung 
dieser Constante gentigt, ist nun aber bei nur ungefaihrer Kenntniss der 
Lage der optischen Axenebene leicht anzufertigen; seine brechende Kante 
muss normal zur Ebene der optischen Axen sein, was man mit gentigender 
Genauigkeit dadurch controliren kann, dass dasselbe, wenn es auf den Trager 
des Polarisationsinstrumentes so (mit Wachs) befestigt wird, dass einmal 
eine, einmal die andere Fliche oben horizontal, und die brechende Kante 
dem im Gesichtsfelde befindlichen Verticalstrich des Mikrometers parallel 
ist, jedesmal eine optische Axe, nach rechts oder links abgelenkt, aber im 
Horizontalstrich liegend, zeigt. Hat man nun auf diese Art die wahren 
Winkel bestimmt, welche die Richtung der einen optischen Axe mit mehreren 
Krystallflachen einschliesst, so ist dadurch ihre Lage gegen die Krystallaxen 
gegeben. Bestimmt man nun in genau derselben Weise diejenige der andern 
optischen Axe, so folgt daraus durch Rechnung die Orientirung der Axen- 
ebene und der ersten Mittellinie, d. h. der drei Hauptschwingungsrichtungen. 
Selbstverstandlich ist bei dieser, wie bei der stauroskopischen Untersuchung, 
die Bestimmung derselben fiir homogene Farben getrennt vorzunehmen, da 
sie alle drei dispergirt sind. 

Ausfiihrlicheres tiber das Verfahren zur Bestimmung der optischen 
Orientirung trikliner Krystalle, welches namentlich durch Dufet ausgebildet 
worden ist, wird in § 23 angegeben werden. Wenn es sich zuniachst nur 
um die Aufsuchung der ungefihren Lage der optischen Axen im conver- 
genten Lichte handelt, so kénnen mit grossem Vortheil die in § 28 beschrie- 
benen, mit dem Polarisationsmikroskop zu verbindenden Drehapparate, unter 
Eintauchen des Krystalls in eine stark brechende Flissigkeit, benutzt werden. 


§ 21. Polarisationsinstrumente nach Né6rremberg. Das Polarisa- 
tionsinstrument fiir paralleles und convergentes Licht ist bereits in der I. Abth. 
S. 45—49 dem Princip seiner Construction nach erliutert worden. Die 
verschiedenen gebraduchlichen Formen desselben unterscheiden sich meist 
nur durch die Zahl und Anordnung der Linsensysteme, welche statt der 
Sammellinse n Fig. 33 und des Objectivs 0 ebendaselbst dienen. Der ur- 
spriinglichen Nérremberg’schen Construction am niichsten steht das in 
Fig. 657 abgebildete Instrument, welches von dem optischen Institut von 
Steeg und Reuter in Homburg *) geliefert wird; dasselbe hat den Vortheil 
eines sehr grossen Gesichtsfeldes, so dass selbst bei sehr grossem Axen- 
winkel die Lemniscatensysteme noch zu itibersehen sind; nur sind freilich 
die Bilder nahe dem Rande des Gesichtsfeldes stets weniger vollkommen 
und daher fiir feinere Farbenunterschiede, 2. B. fiir Erkennung des Sinnes 


*) S. die Preisverzeichnisse am Schlusse. 
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der Dispersion durch die Siume der Hyperbeln (vergl. S. 108 f.), nicht zu- 
verlissig; endlich ist auch die Polarisation des der Billigkeit wegen ange- 
wandten Glassatzes nicht so vollkommen, wie die eines Nicols als Polari- 
sator. Derartige einfache Apparate, wie sie in ahnlicher Weise auch von 
Fuess in Berlin geliefert werden*), sind da 
-ausreichend, wo es sich nicht um genauere 
Bestimmungen, sondern nur um _ Demon- 
stration der Erscheinungen handelt. Die- 
-selben kiénnen auch, wie aus der Figur er- 
sichtlich, mit einer einfachen Vorrichtung zur 
Messung des Winkels der optischen Axen ver- 
sehen werden. Etwas kleiner ist das Gesichts- 
feld bei dem von Des Cloizeaux (Poggen- 
dorff’s Ann. 126.Bd.) angegebenen Instrumente, 
welches jenen in mehrfacher Beziehung vor- 
zuziehen ist, wahrend sein Gesichtsfeld doch 
gross genug ist, um in allen Fallen zu geniigen 
(bei scheinbarem Axenwinkel von 125° sind 
noch hbeide Axenbilder innerhalb desselben 
sichtbar). Des Cloizeaux verband ferner 
sein Instrument mit einem zur Messung des Axenwinkels eingerichteten 
Theilkreise, welchen, mit zwei kleinen Fernréhren montirt, er zugleich zur 
Messung von Brechungsindices benutzte. Der Verfasser (Poggendorft’s Ann. 
144. Bd.) vervollsténdigte diesen Apparat derart, dass er, mit méglichster 
Benutzung einzelner Theile fiir mehrere Zwecke, alle Instrumente, welche 
bei krystallographisch-optischen Untersuchungen haufiger gebraucht werden, 
inclusive eines Goniometers zur Bestimmung der Krystallwinkel und der 
Brechungindices, umfasst. In dieser, von Fuess in Berlin ausgefiihrten 
Znsammenstellung, welche in neuerer Zeit noch mancherlei Verbesserungen 
erfahren hat, ist er unter dem Namen »krystallographisch-optischer Universal- 
apparat« so allgemein verbreitet, dass es geeignet erscheint, im Folgenden 
die einzelnen optischen Instrumente in der Form zu beschreiben, wie sie 
die Theile jenes Apparates bilden und wie sie natiirlich auch einzeln be- 
-zogen und benutzt werden kénnen. 
Das Polarisationsinstrument fiir convergentes Licht ist in 
Fig. 658 (4 nat. Grésse) im verticalen Durchschnitt dargestellt, bis auf die 
Theile A, B und C, welche mit ihren Schrauben in Vorderansicht erscheinen. 
Der einfaeghe Spiegel S wird bei parallelen Nicols um seine Axe so gedreht, 
dass er, wenn das Instrument nahe am Fenster steht, das Licht eines még- 
lichst hellen Theils des Himmels in dasselbe reflectirt. Das Rohr / enthalt 
‘den Polarisator p und die beiden Glaslinsen ec’, welche bewirken, dass das 
ganze auf e¢ fallende Licht in das Instrument gelangt (vergl. S. 45), und ist 
yon einem fest angezogenen Klemmringe /’. umgeben, der genau so, wie die 


*) S. die Preisverzeichnisse am Schlusse. 
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Klemmringe der Ocularsysteme bei den Goniometern (s. S. 626) mit einer 
Nase versehen ist, welche in einen Einschnitt des Rohres g eingepasst 
werden muss, wenn f in richtiger Lage in g eingeschoben werden soll; 
solcher Einschnitte sind zwei, mit 90° und 45° bezeichnet, vorhanden. Statt 
durch einen Klemmring kann die Stellung, 
bis zu welcher man f in g einzuschieben hat, 
auch durch einen auf / festgelétheten Ring 
bestimmt werden, auf welchem 0°, 45°, 90° 
durch Marken bezeichnet sind; durch Drehung 
von f bringt man die betreffende dieser Mar- 
ken mit einer auf dem festen Rohre g ange- 
’ : brachten Marke zur Coincidenz. Das Sammel- 
‘ aye’ linsensystem besteht aus vier planconvexen 
Linsen n, welche durch Verschraubung mit 
einander verbunden sind; die Fassung der 
untersten derselben passt genau in das Rohr /, 
so dass das ganze Linsensystem durch ein- 
faches Einsetzen in den obersten Theil dieses 
Rohres seine richtige Stellung erhalten und 
mit / zusammen nach abwarts herausgezogen 
werden kann, wenn man den Spiegel S zur 
Seite geschoben hat. Mit dem Trager B fest 
verbunden ist nun eine kreisrunde Platte, 
welche an der Stelle unter h eine Nonien- 
theilung tragt, und ein kurzes cylindrisches 
Rohrstiick. Auf das letztere wird das oben 
mit einem gerieften vorspringenden Rande / 
versehene Rohrsttick aufgesetzt, dessen unte- 
ren Theil der abgeschragte kleine Theilkreis 
hi bildet, welcher beim Drehen des Rohrstiicks 
auf der festen Nonienplatte schleift. Auf / 
wird oben die kreisférmige, durch einen Mes- 
singring gefasste Glasscheibe 4, auf der bei 
der Beobachtung der Krystall liegt, in einer 
bestimmten Stellung aufgelegt; diese ist da- 
durch fixirt, dass der Rand jenes Messing- 
ringes an einem Punkte einen Einschnitt hat, 
in welchen genau ein an / festgemachter 
kleiner Stift passt. Durch Drehen des vorspringenden Wulstes / mit zwei 
Fingern wird also die Krystallplatte in ihrer Ebene gedreht um einen 
Winkel, welcher mittelst des Nonius auf dem Kreise hi abgelesen werden 
kann. Der Trager B ist mit seinem hohlprismatischen unteren Theile durch 
eine Schraube an das dreiseitige Stahlprisma A, welches mit einem huf- 
eisenformigen Fuss das .Stativ des Instrumentes bildet, angeklemmt. Das 


Fig. 658. 
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ebenso gestaltete Stiick C, durch eine Stellschraube, welche in eine Zahn- 
stange des Stativs eingreift, auf und nieder beweglich, tragt den Ring y 
und das ebenso bezeichnete, fest damit verbundene kurze Rohr. In letz- 
teres wird das mit einem Klemmring, dessen Nase in einen mit 90° be- 
zeichneten Einschnitt des Rohres y passt, oder mit Marken versehene Rohr w 
eingeschoben, in welches die vier den Sammellinsen ganz gleichen Objectiy- 
linsen o eingeschraubt sind. Da vermége der kurzen Brennweite dieses 
Systems das zu beobachtende Bild ganz nahe tiber jenen, in der Ebene 7, 
zu Stande kommt, so ist in letzterer eine Glasplatte mit eingerissenen und 
geschwarzten Linien angebracht, aber nicht blos mit einem einfachen Kreuz, 
sondern mit einer Theilung des einen der beiden Arme von einer Seite des 
Gesichtsfeldes bis. zur andern. Dieses »Glasmikrometer« 7 ist daher gleich- 
zeitig mit der Interferenzfigur eines Krystalls deutlich sichthar; es bildet 
den unteren Abschluss eines kurzcylindrischen Rohres 2, welches durch 
einen bei @ angedeuteten Schlitz in der Wand des Rohres wu auf- und 
niedergeschoben werden kann, wodurch es ermiéglicht wird, das Mikrometer 
auch dann in die Bildebene zu bringen, wenn man durch Abschrauben einer 
oder mehrerer Linsen 0 die Brennweite des Objectivsystems geindert hat 
(s. folg. S.). In w ist das Ocularrohr v mit der Ocularlinse ¢ verschiebbar, 
aber nicht drehbar, wahrend die Fassung des analysirenden Nicols g so in 
das Ocularrohr eingesetzt wird, dass der kleine getheilte Kreis ¢ auf dessen 
oberstem Rand s schleift, und die durch Drehen der Fassung w bewirkte 
Stellung des Nicolhauptschnittes an einer auf s angebrachten Marke abge- 
lesen werden kann. Der unter s liegende Theil von v wird von einem dtinnen 
Messingring umfasst, dessen Drehung gestattet, einen in dem Ocularrohr 
befindlichen horizontalen Schlitz z entweder zu schliessen oder zu 6ffnen; 
der letztere dient dazu, ein lang rectangulires +-Undulationsglimmerblatt 
(s. S. 125) oder einen Quarzkeil (S. 128) zur Bestimmung des Charakters 
der Doppelbrechung einzuschieben. 

Alle Linsenfassungen des Instrumentes sind mit Marken versehen, welche 
die ftir die Centrirung gtinstigste Stellung der Theile des Apparates be- 
zeichnen. Stellt man die Rohre f und w so, dass die aussen angebrachten 
Marken auf 90° zeigen oder die Nasen der Klemmringe in die entsprechen- 
den Einschnitte eingepasst sind, und dreht den Analysator ebenfalls auf 90°, 
so sind die Nicols parallel, und ihr Hauptschnitt fallt in die Zeichnungs- 
ebene; die Einstellung des Analysators auf 0 liefert somit gekreuzte Nicols ; 
die beiden Kreuzarme des Glasmikrometers r sind alsdann den Haupt- 
schnitten der beiden Nicols parallel. Ausserdem ist der Klemmring /’, resp. 
der ihn ersetzende feste Ring, so angebracht, dass nach dem vollstaéndigen 
Einschieben des Rohres / die oberste Sammellinse n ganz nahe an die Glas- 
platte & heranreicht. Ebenso muss man, um ein grosses Gesichtsfeld zu 
erhalten, das Objectiv o dem Krystall so weit als méglich naihern, und 
der letztere darf nicht zu dick sein. Hat man es mit einer zweiaxigen 
Platte, senkrecht zur ersten Mittellinie, zu thun, so kann das Glasmikro- 
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meter 7 zu einer schnellen approximativen Bestimmung des schein- 
baren Winkels der optischen Axen dienen, indem man deren Ebene 
der Theilung jenes parallel stellt, die Nicols um 45° dreht, so dass die 
schwarzen Hyperbeln erscheinen, und den Abstand derselben in Theilen 
des Mikrometers bestimmt; wieviel Grade des scheinbaren Axenwinkels 
einem Theilstrich des Mikrometers entsprechen, erkennt man mittelst einiger 
Krystallplatten von bestimmtem Axenwinkel (im Durchschnitt betragt bei 
den Fuess’schen Instrumenten 1 Theilstrich 6°). 

Das beschriebene Polarisationsinstrument dient hauptsachlich zur Auf- 
suchung der Lage der optischen Axen, wenn dieselben nicht unter allzu- 
schiefem Winkel austreten, durch deren Richtung man, im Vergleich mit 
dem Habitus der Krystallform, in vielen Fallen sofort das Krystallsystem 
bestimmen kann. Will man dabei durch unebene Flachen, z. B. Bruch- 
oder unvollkommene Spaltungsflichen beobachten, so hat man dieselben 
mit einem Tropfen Canadabalsam zu bedecken und dann ein kleines 
Stiickchen sehr diinnen Glases (Deckglas fiir mikroskopische Priparate) 
darauf anzudriicken, um die Zerstreuung der Lichtstrahlen an der un- 
regelmissigen Fliche zu eliminiren. Bei dickeren Platten bleibt der 
Brennpunkt des Objectivs tiber demjenigen der Sammellinsen, man wird 
also nur im mittleren Theile des Gesichtsfeldes die Interferenzerscheinungen 
erblicken; um sie im ganzen Gesichtsfelde zu sehen, welches aber dann 
einem kleineren Winkel entspricht, kann man eine oder mehrere der 
Objectivlinsen o abschrauben. Bei den neueren von Fuess gelieferten 
Instrumenten sind die Brennweiten der einzelnen Linsen so gewahlt, dass 
auch nach Entfernung der obersten des Sammelsystems und der untersten 
des Objectivsystems ein recht grosses Gesichtsfeld vorhanden ist. Was die 
Flachenausdehnung einer zu den Beobachtungen nothigen Platte betrifft, so 
kann dieselbe sehr gering sein, namentlich wenn man das neben derselben 
vortibergehende Licht abblendet; so kann man z. B. von einem Glimmer- 
blattchen mit grossem Axenwinkel, dessen Oberflache = sty Quadrat-Milli- 
meter (erhalten durch Bedecken einer Glimmerplatte mit Stanniol, in welchem 
eine entsprechend grosse Oeffnung durch einen Stich mit einer feinen Nadel 
hergestellt ist), noch ein recht deutliches Axenbild erhalten. Ein so licht- 
starkes Instrument ist daher auch geeignet zur Aufsuchung der Axen 
kleinerer Mineralpartikel in Schliffen feinkérniger Gesteine, falls diese nur 
noch dick genug sind und durch tibergeklebtes Stanniol das Licht der 
benachbarten Theile abgehalten wird; doch sind in neuerer Zeit die zur 
Beobachtung der Interferenzerscheinungen der Krystalle eingerichteten Mikro- 
skope so vervollkommnet worden, dass ihre Anwendung fiir derartige Zwecke 
vorzuziehen ist (vergl. § 27). 

Zur Untersuchung im parallelen polarisirten Lichte kann man 
dasselbe Instrument benutzen, wenn es sich nur um eine ungefahre vor- 
liufige Bestimmung der Ausléschungsrichtungen eines kleinen Krystalls 
handelt. Man legt denselben alsdann auf den Krystalltrager k genau in die 


/ 
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Mitte und schraubt den oberen Theil des Apparates so hoch, dass man durch 
denselben, statt der Brennebene des Sammellinsensystems, den Krystall 
deutlich erblickt; durch Vergleichung mit den Kreuzarmen des Glasmikro- 
meters, denen bei richtiger Stellung der Marken die Nicolhauptschnitte 
parallel sind, kann man leicht annaihernd beurtheilen, ob in denjenigen 
Stellungen, in welchen der Krystall beim Drehen dunkel erscheint, gewisse 
Kanten desselben den Diagonalen der Nicolquerschnitte parallel sind oder 
nicht. 

Will man dagegen einen grésseren Krystall im parallelen Lichte unter- 
suchen, das Interferenzbild gepresster oder gekihlter Gliiser, einer Alaun- 
platte oder dergl. beobachten, so hat man das Rohr wv mit seinem gesammten 
Inhalte zu entfernen und durch das einfache ktirzere Rohr = (Fig. 662 S. 701) 
zu ersetzen, in welches oben der Nicol q passt (die unten angesetzte Kappe 0 
dient fiir die Stauroskopmessung und ist daher fiir diesen Fall fortzulassen ; 
ebenso ist auf / der gewéhnliche Krystalltriger k zu denken). Ferner hat 
man das Sammellinsensystem aus dem Rohre f zu entfernen und letzteres 
wieder in die Hitilse g des Tragers B einzuschieben, wie es Fig. 662 zeigt. 

Will man Platten, welche eine complicirte Zwillingsbildung oder Zu- 
sammensetzung aus verschiedenen, optisch anomalen Partien zeigen, im 
parallelen Lichte untersuchen, so empfiehlt sich eine miassige Vergrosserung 
der Objecte, d. h. die Anwendung eines Mikroskops (s. § 27). 

Von grosser Wichtigkeit ftir die Brauchbarkeit eines Polarisations- 
instrumentes ist die Construction der Polarisatoren. Bei dem in Fig. 52 
S. 62 abgebildeten Nicol’schen Prisma ist die Trennung der beiden Strahlen, 
also die vollstandige Polarisation des hindurchgehenden Lichtes vorhanden 
innerhalb eines Kegels von 29° Oeffnungswinkel, aber diese Grisse des Gesichts- 
feldes besteht nur fiir den dem stumpfen Winkel B nahe liegenden Theil der 
Austrittsflache, und nach dieser Seite sind auch alle Strahlen verschoben; da 
ausserdem die bedeutende Lange die Anwendung eines verhiltnissmissig 
grossen Kalkspathsttickes, dessen Preis fortwahrend steigt, néthig macht und 
namentlich fiir den Analysator oft stérend ist, hat man in neuerer Zeit 
mannigfache Modificationen der Polarisationsprismen in Anwendung gebracht. 
Ein kleineres Gesichtsfeld besitzen die sogenannten verkiirzten Nicol’schen 
Prismen, in welchen der Schnitt in einer andern Richtung gefiihrt ist, ferner 
das Foucault’sche und das Glan’sche Prisma, welche statt des total- 
reflectirenden durchsichtigen Kittes eine planparallele Luftschicht zwischen 
den beiden Halften enthalten. Am vollkommensten und deshalb an neueren 
Appargten vielfach verwendet ist das Polarisationsprisma von Hartnack 
und Prazmowski, welches bis zu einem Gesichtsfeld von 42° gebracht 
werden kann und, wie die beiden letzterwaihnten Constructionen, gerade 
Endflachen besitzt. Eine vortreffliche Darstellung der optischen Eigen- 
schaften, welche den verschiedenen Arten von Prismen zur Polarisation des 
Lichtes zukommen, gab H. Feussner in der Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 1884, 4, 41 f. (s. auch Zeitschr. f. Kryst. 11, 410). Derselbe und 


698 IIL. Krystallberechnung. Apparate u. Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


gleichzeitig auch E. Bertrand (s. Zeitschr. f. Kryst. 11, 179) schlug vor, 
an Stelle der immer theurer werdenden Prismen von Kalkspath solche von 
Flintglas zu nehmen und an die Stelle der Lamelle des durchsichtigen 
Kittes eine solche eines stark doppeltbrechenden Krystalls (dtinne Spaltungs- 
platte von Kalkspath, Natronsalpeter oder dergl.) zu setzen. Bisher scheinen 
solche Polarisatoren noch wenig in Verwendung gekommen zu sein. 


§ 22. Das Stauroskop. Um den Winkel, welchen eine Ausléschungs- 
richtung mit einer Krystallkante bildet, genauer zu bestimmen, als es mit 
einem gewohnlichen Konoskope oder einem Polarisationsmikroskope méglich 
ist, bedient man sich eines besonderen, von v. Kobell erfundenen Instru- 
mentes, des Stauroskops, dessen Princip bereits S. 684 erértert wurde. 
Dasselbe ist ein Polarisationsapparat fiir paralleles Licht, wie er Fig. 32 S. 45 
abgebildet ist, dessen Krystalltrager durch eine undurchsichtige drehbare 
Metallplatte ersetzt wird, welche in der Mitte eine kleine kreisrunde Oeff- 
nung hat. Auf dieser Platte ist eine Anzahl paralleler Geraden so ein- 
geritzt, dass ihre Richtung genau parallel ist der Polarisationsrichtung des 
Polarisators, wenn die Kreistheilung am Rande dieser Metallscheibe auf 0° 
steht. An dem urspriinglichen Kobell’schen Instrument, Fig. 659 im Durch- 

; schnitt dargestellt, ist der un- 

Fig. 689. tere Nicol durch einen horizon- 

oo talen Spiegel s von schwarzem 
Glase ersetzt, welcher das yom 
Himmel in der Richtung ab auf- 
fallende Licht, ziemlich vollkom- 
men polarisirt, nach o hin re- 
flectirt. Auf der Holzplatte H, 
in welche dieser Spiegel einge- 

[ae # Fa lassen ist, steht auf einem Fusse 

drehbar das Rohr7, welches vorn 

einen kleinen Nonius n trigt; in 
das vordere Ende dieses Rohres kann der Krystalltrager ¢, welcher am 
Rande ¢’ an der dem Auge (0) zugekehrten Seite eine Kreistheilung besitzt, 
eingesteckt und darin gedreht werden. Der mit f bezeichnete vorspringende 
Theil desselben ist die oben erwiahnte, in der Mitte durchbohrte Metall- 
platte mit den eingerissenen Linien. Vor dem Einstecken wird nun der 
Krystall 4 mit einer Ebene des auf seine Schwingungsrichtungen zu unter- 
suchenden Pinakoids auf derselben so aufgeklebt, dass er deren Oeffnung 
ganz bedeckt und dass eine Kante desselben den eingeritzten Linien so 
genau als méglich parallel ist. Im Innern des Rohres ist ferner eine senk- 
recht zur Axe geschnittene Kalkspathplatte C befestigt, und am Ende der 
analysirende Nicol p. Stellt man nun den drehbaren Krystalltrager ¢ so, 
dass der Nonius n auf demselben 0° anzeigt, so ist die erwihnte Kante des 
Krystalls parallel der Schwingungsrichtung des oberen Nicols, also normal 
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zu der des eintretenden Lichtes. Ware nun jener Kante eine Haupt- 
schwingungsrichtung des Krystalls parallel, so kénnten die eintretenden 
Strahlen eine weitere Zerlegung nicht erleiden, sondern wtirden nach dem 
Durchgang durch den Krystall noch dieselbe Polarisation besitzen, wie beim 
Eintritt; sie gehen dann durch den Kalkspath und endlich durch den 
Analysator; da nicht nur parallele, sondern auch etwas geneigte Strahlen 
durch das Instrument gelangen, so wtirde man von der Interferenzfigur 
des Kalkspathes den mittleren Theil, das schwarze Kreuz und die innersten 
Farbenringe, erblicken, ebenso, als wenn gar kein Krystall auf dem Trager t 
befestigt wire. Bilden dagegen die Schwingungsrichtungen des Krystalls 
einen mehr oder weniger grossen Winkel mit der erwahnten Kante, so 
erleidet das eintretende Licht eine Zerlegung im Krystall; von den beiden 
entstehenden, senkrecht zu einander polarisirten Strahlen geht jedesmal nur 
ein Antheil durch den oberen Nicol; dieser Antheil wiirde, wenn er allein 
im eintretenden Lichte vorhanden ware, im Kalkspath das complementiire 
Interferenzbild mit hellem Kreuz erzeugen; der im oberen Nicol vernichtete 
Antheil fiir sich allein dasjenige mit schwarzem Kreuz; es kann also ebenso 
wenig, als wenn der Kalkspath durch gewohnliches Licht erleuchtet worden 
ware (vergl. S. 35), ein Interferenzbild entstehen. Drehen wir aber nun 
den Krystalltrager mit dem Krystall, so wird es eine Stellung geben, bei 
der das schwarze Kreuz mit den Farbenringen wieder sichtbar wird (daher 
der Name »Stauroskop«); dies ist offenbar diejenige, in welcher eine 
Schwingungsrichtung des Krystalls parallel der Schwingungsrichtung des 
eintretenden Lichtes wird; der Winkel, um welchen man gedreht hat, ist 
demnach die gesuchte Schiefe der Ausléschungsrichtung gegen die vorher 
eingestellte Kante des Krystalls, falls man nach rechts gedreht hatte, im 
entgegengesetzten Falle das Complement des zu bestimmenden Winkels. 
Die Einstellung auf den Punkt, an welchem das Interferenzbild der Kalk- 
spathplatte am deutlichsten erscheint, ist genauer auszuftihren, als diejenige 
auf die grésste Dunkelheit des Krystalls, namentlich, wenn man das In- 
strument mit monochromatischem Lichte beleuchtet, und man wird, wenn 
die Dispersion eine ziemlich grosse ist, hierdurch auch constatiren konnen, 
dass die Hauptschwingungsrichtungen fiir die verschiedenen Farben diver- 
giren. Eine griéssere Genauigkeit, als etwa bis auf 4°-—1°, ist indess auch 
hierbei nicht zu erzielen, und es ist daher von Biezina (s. Schrauf, 
Physikal. Mineralogie, II, S. 220) statt der einfachen Kalkspathplatte eine 
Doppelplatte angewendet worden, welche aus zwei ein wenig schief gegen 
die Basis geschliffenen Kalkspathlamellen besteht, welche so auf einander 
gelegt werden, dass die optischen Axen beider in einer Ebene, aber nach 
entgegengesetzter Seite geneigt sind. Diese Combination zeigt zwischen 
gekreuzten Nicols das Interferenzbild Fig. 660, sobald die Ebene, in welcher 
die optischen Axen der beiden Kalkspathe liegen, der Schwingungsebene 
eines Nicols parallel ist; wird nun die Polarisation des eintretenden Lichtes 
nur wenig geindert, wird z. B. ein eingefiigter stauroskopisch zu unter- 
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suchender Krystall, welcher diejenige Stellung hat, dass eine Schwingungs- 
richtung desselben parallel der eines Nicols ist, um einen sehr kleinen Win- 
kel gedreht, so bewegt sich der Mittelbalken aus seiner verticalen Stellung, 
und das Bild erscheint wie Fig. 661. Die Stellung 
des drehbaren Krystalls, in der seine Schwingungs- 
richtung die erforderliche Orientirung hat, in welcher 
also der Mittelbalken genau so erscheint, wie in 
Fig. 660, lisst sich namentlich dann mit grosser Schirfe 
ermitteln, wenn man zweimal die Kreistheilung des 
Krystalltragers abliest, einmal, wenn der dunkle Mittel- 
balken ein wenig links, einmal, wenn er ebenso viel 
nach rechts gedreht erscheint, und das Mittel beider 
Ablesungen als Normalstellung annimmt. Mit Hiilfe 
dieser Doppelplatte kann man mit dem Stauroskop 
die Lage einer Schwingungsrichtung bis auf wenige 
Minuten genau bestimmen, wobei man sich selbst- 
verstindlich des einfarbigen Lichtes bedienen muss. 
Dabei hat man jedoch noch einen Fehler in Riicksicht 
zu ziehen, welcher dadurch hervorgebracht wird, 
dass man die als Ausgangsrichtung dienende Kante 
des Krystalls nach dem Augenmaass nicht genau 
parallel den auf dem Krystalltrager eingeritzten 
Linien machen kann, wenn man den Krystall auf 
diesen aufklebt. Offenbar wird aber nur, wenn dieser Parallelismus voll- 
kommen erreicht ist, die Drehung von der Nullstellung bis zu der, bei 
welcher das Interferenzbild in der richtigen Weise auftritt, genau gleich 
dem Winkel zwischen der Schwingungsrichtung und der betr. Kante des 
Krystalls sein; eine exacte Bestimmung der Orientirung der Schwingungs- 
richtungen im Krystall kann also nur erreicht werden, wenn die Richtung 
der Krystallkante mit der gleichen Genauigkeit gemessen werden kann, mit 
welcher die Einstellung der Schwingungsrichtung erfolgt. Dies ist der Fall 
bei der vom Verf. angegebenen Construction des Stauroskops, welche von 
Fuess ausgefiihrt wurde und sich ausserdem dadurch von der Alteren 
unterscheidet, dass an Stelle der Biezina’schen Doppelplatte die von 
Calderon (Zeitschr. f. Kryst. 2, 68 ff.) vorgeschlagene Platte zur Einstellung 
der Schwingungsrichtungen benutzt wird. Dieselbe besteht in einem kiinst- 
lichen Zwilling von Kalkspath, in der Weise hergestellt, dass man ein 
Rhomboéder nach der kurzen Diagonale durchschneidet, von jeder Halfte 
eine keilformige Partie abschleift und beide mit den Schliffflichen an ein- 
ander kittet. Durch Abschleifen des ein- und ausspringenden Winkels 
erhalt man eine planparallele Platte, halbirt durch die Trennungsebene der 
beiden Kalkspathstiicke, welche Ebene, von oben gesehen, als eine dusserst 
feine gerade Linie erscheint. Die beiden Halften dieser Platte zeigen genau 
den gleichen Grad der Ausléschung, wenn die Nicols des Instrumentes 


Fig. 660. 


Fig. 661. 
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gekreuzt sind und der Hauptschnitt des einen genau der Trennungslinie 
der Doppelplatte parallel ist. Fiigt man eine Krystallplatte, deren Schwin- 
gungsrichtung abweicht, in den Gang der Lichtstrahlen ein, so werden die 
beiden Halften wieder ungleich erhellt resp. gefarbt erscheinen, und erst 
wenn der Krystall so weit gedreht ist, dass seine Schwingungsrichtungen 
genau mit denen der Nicols 
zusammenfallen, ist die Gleich- 
heit der beiden Halften der 
Doppelplatte wieder herge- 
stellt. 

Als Stauroskop dient die 
in Fig. 662 dargestelite Zu- 
sammensetzung des verticalen 
Polarisationsinstrumentes, in 
welcher dasselbe fiir paralleles 
Licht eingerichtet ist. Da jede 
Abweichung der Sehrichtung 
von der Axe des Apparates 
wieder eine Ungleichheit der 
beiden Plattenhalften hervor- 
bringt, so kommt es bei dieser 
optischen Einstellung haupt- 
sachlich auf den Parallelismus 
der Strahlen an. Es wird des- 
halb auf die gewoéhnliche, tiber a | 
dem Analysator befindliche | a i 

i 


tl al ls : 


Kappe eine andere (e) mit ganz | 
kleiner Oeffnung gesetzt. Auf 
das Rohr z wird ein Messing- 
rohr 0 aufgeschoben, welches 
unten durch die Doppelplatte 
geschlossen ist und eine Dia- 
phragmenscheibe a _ enthilt, 
mit deren Htilfe man je nach 
der Grosse des zu untersuchen- 
den Krystalls das Gesichtsfeld 
einschranken kann; _ diese 
Scheibe tragt Oeffnungen von 
4—10 mm Durchmesser und 
kann, da sie mit ihrer Drebungs- 
axe mit dem festen Dia- 
phragma ( verbunden ist und durch einen Schlitz des Messingrohres her- 
ausragt, an diesem Theile leicht gedreht werden. Statt des Krystalltragers 
wird nun der Trager y, ebenfalls mit einer am Rande befindlichen Durch- 


Il 
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bohrung in den Stift des Rohres / passend, aufgesetzt; derselbe, tiber dem 
Instrumente noch einmal, von oben gesehen, gezeichnet, besteht aus einer 
Messingplatte mit rectangulérem weitem Ausschnitt, neben welchem mit 
zwei Schriubchen eine Stahlplatte aufgeschraubt ist, deren nach der Mitte 
zu gerichtete Seitenfliche nach unten abgeschraigt ist, wahrend die obere 
Kante derselben eine sehr wenig von einer Geraden abweichende Wellen- 
linie darstellt, yon welcher zwei Punkte, rechts und links dem Ende ge- 
nihert, am meisten nach der Mitte des Instrumentes zu hervorragen (eine 
so schwache Kriimmung ist deshalb gewahlt worden, um die Abnutzung 
der vorspringenden Stellen auf ein Minimum zu reduciren). Wenn man also 
an diese Schneide der Platte eine zur Ebene des Krystalltragers verticale 
ebene Fliche anlegt, so wird diese nur in zwei Punkten von jener bertihrt; 
die Verbindungslinie dieser beiden Punkte ist genau parallel der Geraden 
zwischen den Punkten 90° und 270° auf dem Theilkreise hi, mit welchem 
die Platte y ja in fester Verbindung steht. Auf letztere wird nun eine 
kleine rectangulére aus Spiegelglas verfertigte Platte so aufgelegt, dass sie 
den viereckigen Ausschnitt von y vollig bedeckt und zugleich durch eine 
kleine Feder mit einer Seitenflache an die Schneide der aufgeschraubten 
Stahlplatte gegengedriickt wird. Diese Seitenfliiche ist genau senkrecht zur 
Oberflache geschliffen und polirt. Aus dem Bisherigen folgt nun, dass die 
von der rechtwinkeligen Seitenflache gebildete Kante der Glasplatte, wenn 
diese in der erwahnten Weise befestigt ist, genau parallel sein muss der 
Verbindungslinie zwischen den Punkten 90° und 270° am Theilkreise, 
welche der beiden grossen Flichen auch nach oben gekehrt sei. Auf 
die Glasplatte wird der Krystall mit méglichst wenig Canadabalsam auf- 
geklebt. Zu diesem Zwecke wird die Glasplatte herabgenommen, die Krystall- 
kante, mit welcher man die Schwingungsrichtung vergleichen will, unge- 
fahr parallel und méglichst nahe an diejenige Kante der Glasplatte, mit 
welcher letztere an der Stahlplatte anliegt, gebracht und so der Krystall 
angekittet (s. Fig. 663). Mége die Oberfliche der Glasplatte mit v’, deren 
rechtwinkelige Seitenfliche mit v’, die Oberflache der 
Krystallplatte mit w’, die Randflache, welche die er- 
wabnte Kante mit ihr bildet, mit w” bezeichnet wer- 
den. Es wird nun die Glasplatte mit dem Krystall auf 
den Tisch eines Reflexionsgoniometers aufgesetzt und 
die Kante v’ v” centrirt und justirt; war der Krystall 
vorher fest angedrtickt, so muss seine Flache w’ parallel v’ sein, also die 
von beiden gelieferten Reflexbilder des Collimatorsignals im Fernrohr zu- 
sammenfallen; das von der andern Krystallflache w" reflectirte Bild*) wird 


Fig. 663. 


*) Wenn die Krystallplatte sehr diinn, die Flache w” also sehr schmal ist, kann es 
kommen, dass der vorspringende Theil der Glasplatte die Spiegelung an w’ ganz ver- 
hindert. Fur solche Falle benutzt man eine Glasplatte, wie sie in Fig. 663 abgebildet 
ist, an welcher ein Stiickchen der vorspringenden Kante ausgeschliffen ist, um den 
Lichtstrahlen den Zugang zur Flache w” zu gestatten. 
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jedoch nur dann in der Zone v'v" liegen, wenn die Kante w’w" wirklich 
genau der Kante v’v" parallel ist. Statt diesen Parallelismus herzu- 
stellen, was ein langes Probiren erfordern wtirde, verfahrt man in ein- 
facherer Weise so, dass man den Winkel bestimmt, um welchen der von 


" 


w” reflectirte Strahl von der Ebene abweicht, in der die Reflexion von 
v, v", w’ stattfindet, und aus diesem Winkel berechnet, wie viel die bei- 
den Kanten gegen einander gedreht sind. 

Fiir die Bestimmung dieser Correction kann das in § 24 beschriebene, 
dem optischen Apparat beigegebene kleine Goniometer besonders eingerichtet 
werden. Das Fernrohr desselben hat ein Gesichtsfeld von 5—6°, so dass 
nach dem Justiren der Flachen vo’ und v” das Bild yon w” noch im Gesichts- 
felde sichtbar ist, wenn selbst die Krystallkante um 2—3° schief angelegt 
worden war. Daraus, ob dasselbe zu hoch oder zu tief ist, ersieht man, 
nach welcher Seite die Kante w’w" gegen diejenige v'v" gedreht ist; und 
wieviel die Abweichung des von w” reflectirten Strahls aus der Reflexions- 
ebene der justirten Flachen betragt, kann man durch ein feines, in der 
Brennebene des Fernrohres befestigtes Glasmikrometer bestimmen, von dem 
vorher durch Messung festgestellt worden ist, welchem Winkel ein Theil- 
strich desselben entspricht. Dreht man das Mikrometer so, dass seine 
Theilung vertical aufrecht im Gesichtsfelde, dessen Mittelpunkt dem Null- 
punkt jener entspricht, steht, so gehen die Reflexbilder der beiden justirten 
Flichen beim Drehen genau durch den Nullpunkt, das der Flaiche w” nicht; 
man stellt letzteres nun auf die Theilung ein, liest an dieser die Abweichung 
in Strichen und (durch Schitzung) deren Theilen ab, und findet durch 
Umrechnung in Winkelwerth den Winkel 0, die Abweichung des von w” 
reflectirten Strahls von der Ebene der tibrigen. Um aus 0 die gesuchte 
Grosse a, d. i. den Winkel, welchen die Kante w’: w” mit v’ : v" bildet, 
zu berechnen, bedarf es der Kenntniss des Einfallswinkels der Strahlen bei 
der Reflexion und des Winkels der Flichen w’:w” = y. Der letztere muss 
durch Messung bestimmt sein; was den ersteren hbetrifft, so macht man 
denselben = 45°, d. h. man stellt die optische Axe des Fernrohrs auf dem 
Goniometer genau normal zum Collimator, indem man erst auf diesen direct 
einstellt und dann das Beobachtungsfernrohr genau um 90° 
dreht. Um die Justirung der Kante v’v” des Glases und 
die Abweichung des Reflexes aus der Zone recht genau 
bestimmen zu kénnen, stellt man alsdann den Websky- 
schen Spalt horizontal. Nattirlich kann man sich auch zur 
Messung der Abweichung aus der Zone des noch genauer 
getheilten Fuess'schen Goniometers Nr. 2 bedienen und 
benutzt alsdann am besten das Signal c (s. S. 624) und 
eine von Websky (Zeitschr. f. Kryst. 4, 568) vorge- 
schlagene Methode: Das Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohres wird unter 
45° gestellt (s. Fig. 664), was durch einen entsprechenden Kerb, in den die 
Nase des Klemmringes geschoben wird, genau erzielt werden kann; nach- 


Fig. 664. 
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dem die Zone v’ v” so justirt ist, dass die Reflexe beim Drehen durch die 
Mitte des Fadenkreuzes passiren, stellt man das Reflexbild der abweichenden 
Flache w” einmal in den einen Faden (Position 7,), das andere Mal in den 
zweiten Faden (Position 7) ein; die zwischen diesen beiden Positionen ab- 
gelesene Drehung des Krystalltragers misst den halben Bogen 7 72 und 
somit den gesuchten Abstand rm = 0. 

Hat man bei der Messung des Winkels 6 nach einer der beiden an- 
gegebenen Methoden das Beobachtungsfernrohr und den Collimator senkrecht 
zu einander gestellt, so folgt die gesuchte Correction « aus den Winkeln 0 
und y nach der Formel (s. Websky, Zeitschr. f. Kryst. 4, 567; Liebisch, 
ebenda 7, 304): 

sin 0 
sin y V2 

Zu grésserer Bequemlichkeit ist die folgende Tabelle berechnet worden, 
welche gestattet, die gesuchte Correction « fiir bestimmte Werthe von y und 
0 unmittelbar abzulesen, resp. sehr einfach zu interpoliren. 


Sin of == 


Tabelle der Correction q@ fiir die Stauroskopmessung. 


y = 20°| = 25° 30°| = 38°| = 40°| = 50°| = 60°| = 70°| = g0°| = 90° 
d= 0°40" | 0°24" | 0°47"| 0°44" | 02427 | 02447} 0° 97) 0° 87] 0° 87 | 09 7] 0° 7! 
6 20 +. 0 44°| 0.33.| 0 98 | 0 93 [10.92 | 0.48) 0 46) 0 4S) of ase OMe 
030 | 4 2] 0 50] 6 42] 0 37| 0 38] 0 28/| 0 24] 0 93} 0 92] 0 21 
0 40} 4 93] 4 7] 0 87] 0 49] 0 4%] 0 37] 0 38] 0 30] 0 99] 0 98 
0950 | 4 6844 28 1a daltons hh00.46.) 600 -4401kO° 38 ae omae mean 
£0 [90 4 ako) wean deal apc ay 6meot ss) fon 49h ongsel 0 ee utomeee 
440 | 2 95 114.37 | 4 391 4 96] 40474 4 5 | 0 87) 0 B38) 0 50 8 OS 
A480 409 45 19 48 fe 4039) a Serle egal heagil eae Te leae tale Seaimgme 
eesou las 6 [284.9 Td Bisa Bo) basalt as ee Saat 
140°).3 27 | 29°47 )-2 94] 8 314.4 80] 4 39104 994 45 | 4 499 oe 
42.50, [¢3.48.| 3% & | e086 J) 9) 46 | Ss ale saul 4 ca0nlaoae) aan oman 
2/0 | 4 (8 | 3.91] 2 80 |ra°98 | gaa fh 404 lo 38} 4-80 lod) oem meee 
2 10 —J. | 3.588: |8. 1/4 be 2a domi o Nee de oe Oflu 460 ae se ied ees amie 
2 20 ee eee ee eee ere fe ay A oe 
BesO a |) ey 144 i) 29a | Seb halMo ls ealicoe coupon ale Hues ulanimere 46 
ea) ee — | 8046 18) 47,1 9863) 9 oR |¢o M4 ona Seuimamee 
a sou, — me Nth AMS 82900) 18> Gola g7 ious oelard eek oes Bene 
3 0 oe — | 6 45 | 8 42] 3 481 9 46] 9 97) 9 481 9 | 3 


Beispiel: Werde das in § 24 heschriebene Goniometer angewendet, 
und sei 4 Theilstrich des Mikrometers gleich einem Winkel von 18’ 30”, 
seien die Flachen v’ und v” so genau justirt, dass das Signalbild auf dem 
Nullstrich steht, wenn es in die Mitte eingestellt wird, und sei die Ab- 
weichung des Reflexes von w” = 3.3 Theilstrich, d.h. 6 = 1°14’; sei der 
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Winkel w’ : w” = y mit Vernachlissigung der Minuten = 54°, so folgt aus 
der Tabelle die Correction « 


fir 1°41’ — 0°56’ (Columne 50°) 


a) ay COBO eT G0, 
der Werth fiir die zu interpolirende Columne 54° ist also 
Ch UO DE 


Hieraus ist ersichtlich, dass man die Lage der Kante des Krystalls gegen die 
Nullrichtung des Nonius am Instrument ebenso genau bestimmen kann, wie 
man Krystallwinkel zu messen im Stande ist. Witirde man die Schwingungs- 
richtung des unteren Nicols ganz genau jener Richtung parallel machen 
kénnen, welche den Nullpunkt mit dem Mittelpunkte des festen Nonien- 
kreises verbindet, so gabe die Drehung des Theilkreises (mit der Krystall- 
platte) von 0 bis zu der Position, wo die optische Einstellung erkennen 
lasst, dass eine Schwingungsrichtung des Krystalls parallel der des Polari- 
sators ist, — unmittelbar den Winkel der ersteren mit der Nullrichtung 
des Kreises, und — nach Zufiigung der Correction @ — denjenigen mit 
der Krystallkante. Jenen Parallelismus herzustellen, ist jedoch mittelst der 
am Instrumente angebrachten Marken, resp. Klemmringe, nicht so genau 
méglich, als es die Messung erfordert. Der hierdurch hervorgebrachte 
Fehler laisst sich aber leicht, eliminiren, wie folgende Betrachtung zeigt. 
Sei in Fig. 665: OO die Richtung 90°—270° an dem drehbaren Kreise, 
wenn dieser genau auf 0 gestellt ist (wie es die obere Fig. 662 darstellt), 
und sei das Rohr /'so eingeschoben, 
dass die Schwingungsrichtung des BRAS 
einen der beiden gekreuzten Nicols 
nicht genau parallel O O sei, viel- 
mehr die Richtung NWN _ habe, 
welche mit OO den unbekannten 
Winkel » einschliesst; sei ferner 
der ausgezogene Rhombus abcd 
die Krystallplatte, deren eine Kante 
ab genau parallel 00*), SS deren 
Schwingungsrichtung, so ist der 
Winkel s = SCO derjenige, welcher 
mittelst des Stauroskops gefunden 
werden soll. Dreht man nun den 
Krystall bis zur Gleichheit der beiden Halften der Calderon’schen Doppel- 
platted. h. bis SS || NN, so ist der abgelesene Drehungswinkel SCN = 
s-+-+y, also um y grésser, als der gesuchte. Legt man nunmehr die Platte 
um, so dass die vorher oben befindliche Flache unten zu liegen kommt, die 


*) Dieser Parallelismus braucht nicht erfullt zu sein, wenn nur die Abweichung 
davon bekannt ist; diese ist aber die vorher besprochene Correction «. 
Groth, Krystallographie. 3, Auf. 45 
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vorher 0O parallele Kante ab es auch jetzt ist, der Krystall also die durch 
den punktirten Umriss a’b'c'd’ bezeichnete Stellung hat, bei welcher S’S’ 
dessen Schwingungsrichtung ist, und dreht wieder bis zum Eintritt gleicher 
Ausléschung der Doppelplatte, d. h. bis S’S’ || NN, so ist der abgelesene 
Drehungswinkel S’C N, d. h. s —v, also um y zu klein gegen den gesuchten. 
Addirt man aber die beiden, so gefundenen Drehungen 
Sty 

und s —», 
so erhilt man 2s, d. h. das arithmetische Mittel beider ist der gesuchte 
Winkel s. 

Hieraus ergiebt sich nun folgendes Verfahren zur Bestimmung des 
Winkels, welchen eine Schwingungsrichtung mit einer Kante eines Krystalls 
bildet: 

Das Polarisationsinstrument fiir paralleles Licht wird derart eingerichtet, 
wie es Fig. 662 darstellt; der Polarisator wird so gestellt, dass seine 
Schwingungsrichtung ungefdhr parallel der Richtung 0° auf dem Nonien- 
kreise ist, der Analysator genau senkrecht dazu, also auf vollstandige 
Dunkelheit. Alsdann wird die Kappe 0, welche die Calderon’sche Doppel- 
platte ‘enthalt, tiber das Rohr z geschoben: letzteres hat unten einen Schlitz, 
in welchen das Ende eines in 0 sitzenden Schréubchens passt; dadurch 
wird die Kappe an der Drehung verhindert und in derjenigen Stellung 
festgehalten, in welcher die beiden Halften der Doppelplatte genau den 
gleichen Grad der Ausliéschung zeigen. Alsdann wird die Glasplatte mit 
dem aufgeklebten Krystall, an welcher Combination vorher die Correction « 
festgestellt worden ist, auf den weiten Ausschnitt der in Fig. 662 oben 
dargestellten Platte vorsichtig aufgesetzt, wobei man die Feder y etwas 
zurtickzieht, und nun der vorher auf 0 gestellte Kreis gedreht bis zum 
Eintritt des gleichen Grades der Auslischung der beiden durch die Halbirungs- 
linie der Doppelplatte getrennten Halften des Krystalls. Diese Stellung wird 
am genauesten so gefunden, dass man diejenigen Positionen abliest, welche 
eben noch eine Ungleichheit der beiden Halften erkennen lassen, einmal, 
wenn die rechte, das andere Mal, wenn die linke heller erscheint, und dass 
man von diesen beiden Ablesungen, welche nur um Bruchtheile eines Grades 
verschieden sein sollen, das Mittel nimmt. Diese Operation wird zweck- 
missig 5—6mal wiederholt und von den erhaltenen Resultaten das arith- 
metische Mittel genommen. Alsdann wird die Glasplatte mit dem darauf 
befestigten Krystall abgehoben und vorsichtig, um den letzteren nicht zu 
verschieben, umgelegt, so dass die Oberfliche mit dem Krystall nach unten 
und die Flache v” wieder an die Stahlschneide angedriickt liegt, der Krystall 
sich also in dem rectanguliren Ausschnitte der kreisformigen Platte befindet. 
Damit er hierbei nicht an den Rand des Ausschnittes anstisst, muss er etwas 
von der Kante v’ : 0” entfernt sein (s. Fig. 663). Nach dem S. 702 tiber die 
Construction der Stahl- und der Glasplatte Bemerkten sieht man leicht ein, 
dass durch diese Manipulation der Krystall ganz genau so gedreht worden 
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ist, wie es Fig. 665 darstellt; wiederholt man also jetzt die Einstellungen 
durch Drehen nach der andern Seite ganz in derselben Weise, nimmt yon 
deren Mittel und dem zuerst erhaltenen die halbe Summe und corrigirt 
endlich die resultirende Zabl noch mit dem Werthe von « in positivem 
oder negativem Sinne, je nach der Seite, nach welcher die Krystallkante 
w’:w" schief angelegt war, so hat man den gesuchten Winkel, welchen 
die Schwingungsrichtung mit jener Kante einschliesst. 

Die Calderon’ sche Doppelplatte hat vor der S. 699 beschriebenen 
Brezina’schen den Vortheil, dass man den Krystall wiahrend der ganzen 
Operation im Instrumente erblickt. Was die Genauigkeit der Einstellung 
bei Anwendung der einen oder der andern betrifft, so hingt diese wohl 
von der Beschaffenheit des Auges ab, d. h. von der Empfindlichkeit des 
einzelnen Beobachters fiir geringe Unterschiede der Helligkeit oder fur 
kleine Ortsverinderungen in einer Interferenzfigur. Will man mit der 
Brezina’schen Platte arbeiten, so bedarf man schwach convergirenden 
Lichtes, um die in Fig. 660 abgebildete Interferenzerscheinung zu sehen. 
Man schraubt zu dem Zwecke von dem verticalen Polarisationsinstrumente 
Fig. 658 nur die drei untersten Objectivlinsen o ab und behilt die oberste 
grésste derselben im Rohre u*). Auf das letztere wird dann von unten 
die, die Doppelplatte enthaltende, Kappe aufgeschoben, welche eine dhnliche 
Gestalt hat, wie 0 in Fig. 662, aber kiirzer ist und keine Diaphragmen 
enthalt. Durch Drehen dieser Kappe giebt man der Doppelplatte die er- 
forderliche Stellung gegen die Hauptschnitte der vorher sorgfaltig gekreuzten 
Nicols und fiihrt die optische Einstellung des zu untersuchenden Krystalls 
nach S. 700 aus. Da hierbei kein Licht neben dem Krystall voriiber gehen 
darf, wird die S. 702 beschriebene Glasplatte durch eine solche von schwar- 
zem Glase ersetzt, in welcher sich eine Oeffnung befindet; die Krystallplatte 
wird so aufgeklebt, dass sie diese (in Fig. 663 durch einen punktirten Kreis 
angedeutete) Oeffnung vollstandig verdeckt. Das ganze tibrige Verfahren ist 
natiirlich das gleiche, wie bei Anwendung der Calderon’schen Platte. 

Ueber die Priifung und Justirung des Stauroskopes s. Laspeyres, 
Zeitschr. f. Kryst. 6, 429. Derselbe Autor hat ferner eingehende Unter- 
suchungen dariiber angestellt (ebenda 8, 97), wie eine noch gréssere Ge- 
nauigkeit der stauroskopischen Messungen durch Anwendung eigens con- 
struirter Polarisatoren zu erzielen sei. . 

Da die vorstehende Untersuchung fast nur bei monoklinen und triklinen 
Krystallen vorgenommen wird, bei denen die Schwingungsrichtungen fiir die 
verschiedenen Farben dispergirt sind, so versteht es sich von selbst, dass 
das Instrument hierbei mit homogenem Lichte erleuchtet werden muss. Am 
besten verwendet man einen Bunsen’schen Brenner, dessen Rohr oben eine 
plattgedriickte Form besitzt, so dass das Gas aus einem ca. 30 mm langen 


*) Da nunmehr die Bildebene des Objectivs viel hoher liegt, als vorher, muss man 


das Ocularrohr v so weit als méglich herausziehen, um ein scharfes Interferenzbild zu 
erhalten. 


45* 


% 
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und 3 mm breiten Schlitz austritt; man erhalt dann eine ca. 40 mm breite 
und hohe Flamme, welche man in ihrer ganzen Flachenausdehnung farbt, 
indem man in den unteren Theil derselben von jeder Seite her eine, an 
einem Platindraht befindliche Perle von geschmolzenem schwefelsaurem 
Lithium (roth), schwefelsaurem Natrium (gelb) oder schwefelsaurem 
Thallium (griin) einfthrt. Diese Flamme stellt man dann méglichst nahe 
vor dem Spiegel des Polarisationsinstrumentes auf und dreht diesen so, 
dass ihr Bild gerade in die Mitte des Gesichtsfeldes reflectirt wird”). 


§ 23. Kinrichtung des optischen Universalapparates zur Axen- 
winkelmessung. Um den Winkel der optischen Axen in Luft oder in Oel 
zu messen (s. I. Abth. § 19), werden die optischen Theile des Polarisations- 
instrumentes Fig. 658 benutzt, aber in ein anderes Stativ eingesetzt, welches 
in Fig. 666 in 4+ nat. Grésse dargestellt ist. Dasselbe besteht aus einer hdl- 
zernen oder eisernen Fussplatte J, auf welcher zwei horizontale Messingrohre 
A und A’ mittelst zweier verticaler Sdulen befestigt sind. In das eine wird 
nun das Rohr wu des verticalen Instrumentes mit allen seinen Theilen, in 
das andere ebenso das Rohr f mit den Sammellinsen n eingeschoben, und 
die Nicols beider Theile so gestellt, dass ihre Schwingungsrichtungen mit 
der Horizontalebene 45°, mit eimander 90° bilden, welche Stellungen durch 
Kinpassen der Nasen an den Klemmringen w’ und /’ in entsprechende Ein- 
schnitte der festen Rohrstiicke q” und p” gegeben sind. Zwischen Objectiv- 


*) Wie bereits S. 649 erwaihnt wurde, ist es bei derartigen Arbeiten zu empfehlen, 
den Bunsen’schen Brenner unter einen Abzug zu stellen, welcher mit dem Schornstein 
in Verbindung steht. Fiir die monochromatischen Flammen hat H. Laspeyres in der 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 1882, 79, eine sehr praktische Lampe beschrieben, mit wel- 
cher ein senkrechtes Metallstiick mit drei horizontalen Armen verbunden ist, an deren 
Ende sich je eine Rolle von Platindraht oder Platingaze (fiir das Thalliumsalz seiner 
leichten Reducirbarkeit wegen ein Biindel Asbestfasern) befindet, welche mit dem ge- 
schmolzenen Salze getrinkt werden und, in die Flamme gebracht, die ganze Breite der- 
selben intensiv und andauernd farben. Eine einfache Drehung der Arme geniigt, um 
die Farbung durch Natrium mit der durch Lithium oder Thallium zu vertauschen. Will 
man diese breite monochromatische Flamme auch zu andern Zwecken (Bestimmung der 
Schwingungsrichtung unter dem Mikroskop, Messung derBrechungsindices, des Winkels der 
optischen Axen u. s. w.) benutzen, so empfiehlt sich die folgende Einrichtung: Der Brenner 
mit der erwahnten Vorrichtung ist mittelst eines kniefOrmigen Trigers an einem Holzstiick 
befestigt, welches zwischen zwei an der Wand unter dem Abzugskasten angebrachten Holz- 
schienen verschiebbar ist und durch eine Schraube in der gewiinschten Hohe geklemmt 
werden kann. Der kniefOrmige Traiger ist so hoch, dass der Brenner sich in dem unten 
offenen Abzugskasten befindet und zwar dicht an einem an der Vorderseite angebrachten, 
ziemlich hohen Glas- oder Glimmerfenster, vor welchem der Apparat aufgestellt wird; je 
nach dessen Hohe wird die Flamme hinter dem Fenster in die erforderliche Hohe ge- 
stellt. Um sie anziinden und die Farbung derselben reguliren zu kOnnen, hat der Ab- 
zugskasten an der Seite eine Thiir. Das Innere in der Nahe des Fensters wird zweck- 
massig mit Asbestpappe ausgefiittert, damit man die Flamme der Vorderseite ohne Ge- 
fahr moéglichst nihern kann. Brenner der beschriebenen Art mit dem knieformigen 
Trager liefern BGhm und Wiedemann in Miinchen (s. Preisverz. am Schluss). 


TON 
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und Sammellinsen muss gentigender Zwischenraum bleiben, um die zu unter- 
suchende Krystallplatte frei umdrehen zu kénnen. Die beiden Rohre A und 
A’ tragen je eine verticale Siule, S und S’, auf welche der horizontale Theil- 
kreis A, der in der Mitte eine weite Durchbohrung hat, aufgeschraubt ist; 
in dieser Durchbohrung dreht sich der Ring B, welcher mittelst des Armes D, 
der am Ende durch eine Schraube am Kreise festgeklemmt werden kann, 
bewegt wird. Ausserdem sind an B zwei diametral entgegengesetzte Arme 
mit Nonien angebracht, beide rechtwinkelig zu D. Der Ring B ist innen 
conisch ausgebohrt und umfasst den ringférmigen Conus /, welcher durch 
die kleine Schraube e festgeklemmt werden muss, wenn man den Axen- 
winkel messen will. Auf das Ende von & wird nun von unten her die 
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kreisformige Metallscheibe F aufgeschraubt, welche auf ihrem verdickten 
Rande eine federnde, kreisférmig ausgeschnittene, diinnere Platte tragt, so 
dass in dem zwischen beiden befindlichen Raume die Scheibe / und mit 
ihr die den Krystall p tragende Pincette horizontal verschoben werden 
kann. Diese Verschiebung dient zum Centriren der Krystallplatte; man 
lasst G durch Lésen der Klemmschraube y so weit nieder, bis man, durch 
das Instrument blickend, die Interferenzfigur am besten sieht, also eine 
klare, zur Messung geeignete Stelle des Krystalls sich in der verléngerten 
Axe des Rohres wu befindet; dann zieht man das letztere in dem Rohre A 
so weit zuriick, dass man den Krystall selbst deutlich erblickt, und centrirt 
ihn, ebenso wie einen Krystall bei einer Goniometermessung, durch Hin- 
und Herschieben von / in seiner Ebene, bis die zur Messung zu benutzende 
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klare Stelle desselben bei jeder Drehung der Pincette und des Conus EF 
still steht. Nahert man jet2t wieder die Objectivlinsen o der Platte und 
stellt durch Drehung derselben die beiden Axenbilder im Gesichtsfelde des 
Instrumentes ein, so wird man finden, dass diese nicht in die Mitte zu brin- 
gen sind, weil die Ebene der optischen Axen des Krystalls noch nicht genau 
horizontal gestellt ist; entweder sind beide zu hoch, oder zu niedrig, oder 
ibre Verbindungslinie ist nicht parallel dem Horizontalstrich im Mikrometer, 
d. h. die Platte ist noch zu justiren. Dies geschieht mittelst der Kugel- 
verschiebung des Theiles H der Pincette; H bildet namlich ein kreisférmiges 
Segment einer Kugeloberflache, auf deren verdicktem Rande ein zweites, 
cencentrisch mit dem ersten und in der Mitte mit weitem kreisformigem 
Ausschnitt versehen, aufgeschraubt ist. Zwischen beide ist die kreisrunde, 
ebenfalls ein Kugelsegment bildende, kleinere Scheibe, welche das untere 
Ende von G bildet, eingeklemmt; man kann demnach den unteren Theil 
der Pincette nach jeder beliebigen Richtung um einen gewissen Winkel 
neigen. Dabei ist das Drehungscentrum dieses Kugelgelenks (des sogen. 
Petzval’schen Tragers) einige Millimeter unter dem Ende der Pincette, an 
welcher Stelle sich die Krystallplatte befindet, deren Centrirung also durch 
das Neigen derselben nach irgend einer Seite keine erhebliche Aenderung 
erfahrt. Den unteren Theil von #H bildet nun die eigentliche Pincette zum 
Halten des Krystalls p, welcher zu dem Zwecke auf ein Glasstiickchen mit 
Canadabalsam aufgekittet ist (um bei miglichst genaherten Linsen o und x 
die Platte frei umdrehen zu kénnen, ist es nothwendig, dieses Glasstiickchen 
nicht breiter zu nehmen, als die Breite des Krystalls in der Ebene der 
optischen Axen betragt). Die Pincette, aus stark vernickeltem Stahl ge- 
fertigt (um nicht zu rosten, wenn sie in Oel verwendet wird), besteht aus 
einer nicht federnden Hilfte (in Fig. 666 links), mit einer verhiltnissmissig 
grossen ebenen verticalen Flache, auf welche die den Krystall tragende Glas- 
platte mittelst der horizontalen Schneide der andern, federnden Halfte fest 
gepresst wird; in Folge dessen behilt die Platte stets die Lage jener ebenen 
Fliche. Es versteht sich von selbst, dass man die Krystallplatte auf dem 
unteren Theil des lang rectangularen Glasstiickchens so aufkittet, dass ihre 
Axenebene so genau als méglich senkrecht zur Langsrichtung des letzteren 
steht; denn wenn man alsdann das Glasstiick so in die Pincette einklemmt. 
dass seine Langsrichtung vertical ist, so bedarf es zur Justirung der Platte 
nur noch einer kleinen Correction. 

Bei den in neuester Zeit gelieferten optischen Universalapparaten hat 
Fuess der Vorrichtung zur Messung des Winkels der optischen Axen die in 
Fig. 667 abgebildete Form gegeben (die beiden Fernréhre F und F! dienen zu 
der im nichsten § auseinandergesetzten Verwendung des Instrumentes als Go- 
niometer resp. Refractometer und kommen daher hier noch nicht in Betracht). 
Das auf drei Metallfiissen ruhende Stativ tragt in A und A, die, wegen 
der abweichenden Brennweiten der Linsen jetzt etwas kleineren, optischen 
Theile des verticalen Polarisationsinstrumentes in derselben Weise, wie in 
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Fig. 666%). Statt des Petzval’schen Tragers ist jedoch an den unteren 
Theil der Axe d, welche durch die Schraube g mittelst eines Schlissels in 
beliebiger Hohe festgeklemmt werden kann, eine nach unten gekehrte voll- 
stiandige Fuess’sche Centrir- und Justirvorrichtung angeschraubt (mittelst c), 


an deren Ende statt des gewéhnlichen Krystalltriigers die zum Tragen der 
Axenplatte bestimmte Pincette P fixirt wird. Die Centrirung und Justirung 
der Kfystallplatte erfolgt hier also genau so, wie bei einer Krystallmessung 


*) Ausser den drei, 45° von einander entfernten Kerben sind ferner zwei Fuhrungs- 
schlitze vorhanden, um die beiden Rohre bei der fiir die Centrirung der Krystallplatte 
(s. S. 709 unten) ndthigen Verschiebung in A und 4; in orientirter Lage zu erhalten. Die 
{n diesen Schlitzen laufenden, die Drehung der optischen Theile verhindernden, kleinen 
Schraubenkipfe sind in der Figur am oberen Rande der Rohre sichtbar. 
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(s. § 14), wobei die erforderlichen Drehungen mittelst der Scheibe B oder 
der entsprechenden, unmittelbar tiber der Centrirvorrichtung befindlichen, 
ausgeftihrt werden. Diese beiden Scheiben sind fest verbunden durch eine 
zweite , durchbohrte Axe, welche durch Anziehen des Schraubchens e mit 
der Scheibe C und dem Theilkreise in feste Verbindung gelangt, so dass 
die mittelst C erfolgte Drehung der Krystallplatte und des Kreises an den 
festen Nonien abgelesen werden kann. Durch Hinzuftigung einer Klemm- 
schraube a und einer Feinstellschraube ) kann die im Folgenden erwadhnte 
Einstellung der Axenbilder noch genauer erfolgen, als bei dem einfacheren, 
in Fig. 666 abgebildeten Instrumente. Dem entsprechend ist auch der, wie 
bei den Fuess’schen Goniometern Nr. 2, schraggestellte Limbus (welcher 
auch, wie bei jenen, verdeckt geliefert werden kann) grésser und feiner 
getheilt, so dass bei der Ablesung noch halbe Minuten geschatzt werden 
konnen. 

Bei der einfachen Messung des Axenwinkels in Luft hat man das in 
Fig. 666 gezeichnete Oelgefiiss M wegzulassen, und, wie schon bemerkt, 
mit den Linsen o und n so nahe an die Krystallplatte heranzugehen, als es 
moglich ist, ohne dass dieselbe beim Herumdrehen an einen der beiden 
Theile anstreift. Je grésser die Breite der Platte, desto weiter muss der 
Abstand der Linsen bleiben, desto kleiner ist das Gesichtsfeld; doch bleibt 
dieses selbst bei sehr grossen Platten immer noch genitigend, um bei 
einiger Uebung schnell die Lage der Axen aufzufinden, wenn man nur den 
Krystall in der S. 710 angegebenen Weise nahezu richtig eingesetzt hatte, 
wozu man ihn vorher im verticalen Instrumente zu betrachten hat. Nach 
der Centrirung und Justirung nimmt man nun die Messung so vor, wie es 
S. 119 (vergl. Fig. 90) angegeben wurde, wahrend man zur Beleuchtung 
die im vor. § erwihnte breite Flamme eines nahe vor das Rohr f (Fig. 666) 
gesetzten Bunsen’schen Brenners benutzt, welche einmal durch Lithium-, die 
andern Male durch Natrium- und Thalliumsulfat gefarbt wird. Die Drehung 
der Pincette geschieht bei dem in Fig. 666 abgebildeten Apparate durch den 
Arm D, indem man dessen Klemmschraube fasst, und die Ablesung mittelst der 
dazu rechtwinkeligen Nonien. Will man ein méglichst genaues Resultat erzielen, 
so stelle man bei jeder Farbe die schwarze Hyperbel nicht nur auf den mit- 
telsten Strich des Mikrometers, sondern auch auf mehrere benachbarte ein, 
aber gleichviel zu beiden Seiten (z.B. — 2, — 4, 0, +4, + 2), und nehme 
das arithmetische Mittel; ganz ebenso yerfahre man bei der Einstellung der 
zweiten Axe: die Differenz der beiden Mittel ist der gesuchte scheinbare 
Axenwinkel 2. Die Kinstellung einer Hyperbel auf einen Mikrometerstrich 
kann am genauesten ausgeftihrt werden, wenn die Ringe der Interferenz- 
figur ziemlich klein, aber doch noch deutlich sichtbar sind; weit weniger 
genau, wenn dieselben so eng sind, dass man sie nicht deutlich sieht, son- 
dern nur die hyperbolischen dunklen Biischel erblickt, ebenso, weun die 
Platte so diinn ist, dass ganz breite, dann auch stets sehr verwaschene, 
Interferenzstreifen auftreten. Hat man also in Bezug auf die der Platte zu 
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gebende Dicke freie Wahl, so schleife man sie so, dass recht deutliche, 
aber nicht zu breite Lemniscaten entstehen. 

Es ist S, 120 gezeigt worden, dass man den wahren Axenwinkel 2V 
aus dem gemessenen scheinbaren, 24, berechnen kann, wenn man den 
mittleren Brechungsindex @ kennt. Ist dies nicht der Fall, so muss man 
zwei Platten, eine senkrecht zur ersten, die andere senkrecht zur zweiten 
Mittellinie, haben und deren Messung in Oel vornehmen (s. S. 123). Es 
giebt indessen einen Fall, in welchem man den wahren Axenwinkel 2 V mit 
einer einzigen Platte durch Messung in Luft bestimmen kann, und dieser 
soll jetzt erdértert werden. 


Sei Fig. 668 der Durchschnitt eines rhombischen Krystalls parallel der Ebene der 
optischen Axen, und sei der Krystall demnach gebildet von den beiden Pinakoiden, 
welche normal zu den beiden Mittellinien 
stehen (von denen das zur zweiten Mittel- Fig. 668, 
linie senkrechte tibrigens auch fehlen kann), 
und einem Prisma. Man wird alsdann in 
den meisten Fallen sowohl durch das Pina- 
koid bc (fg) beide Axenbilder sehen, als auch 
je eine durch ein Paar paralleler Prismen- 
flachen. Centrirt man also im Axenwinkel- 
apparat die Mitte der Flache bc, so kann 
man den scheinbaren Winkel 2 E messen, 
welchen DF mit D’ F’ macht (wenn CD 
und CD’ die Richtungen der wahren opti- 
schen Axen des Krystalls sind). Centrirt 
man darauf einen Punkt des Krystalls, 
welcher auf der Geraden CM so weit nach 
riickwarts gelegen ist, dass beim Drehen 
einmal die Prismenflache ab, das andere 
Mal cd gerade in die Mitte des Gesichts- 
feldes kommt, wenn die Richtung der gebrochen aus derselben austretenden, den optischen 
Axen parallelen Strahlen, d.i. AG, resp. BG’, mit der Axe des Instrumentes zusammen- 
fallt, — so kann man durch Einstellung der Axenbilder, welche durch die beiden Prismen- 
flachen sichtbar sind, den Winkel messen, welchen der Strahl AG mit BG’ einschliesst. 
Werde dieser Winkel mit 2 E’ bezeichnet, ferner der Winkel, welchen die Normalen zu den 
beiden Prismenflachen, A N und BN’, bilden, mit 2 P, und seien 2 E, 2 E’ und 2 P gemessen 
worden, so ist daraus der wahre Axenwinkel 2 V zu finden, wie folgende Betrachtung lehrt: 


Bekanntlich ist 


B- sin V = sin £ (4) 
sin GAN 
und, da naan =f und mm | de, 
presiny 2 ——sV sing Pi it). = (2) 


Dividirt ‘man Gleichung (4) durch (2), so folgt: 
sin V sin E 
say yi sin (PS 
Um diese Gleichung auf eine Form zu bringen, welche eine leichte Berechnung der Un- 
bekannten V gestattet, setzen wir 


sin E 


——_—_——— =p; 
a (PoE)? 
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dann ist: 
sin V=p-sin P- cos V—p-cos P-sinV, 


durch cos V dividirt: 


: 7 2 Presi einen 
tang V=p-sin P—p-cos P- tang V, d.h. tang V = Ince pcos PD 
fiir p seinen Werth eingesetzt und gektirzt, folgt 
eat a sin E y 
ang " ~ cos E’ — cotang P (sin BE’ — sin E) 


In allen andern Fillen, als dem soeben besprochenen, bedarf es zu der 
directen Bestimmung des Winkels der optischen Axen zweier Platten, welche 
senkrecht zur ersten, resp. zur zweiten Mittellinie geschliffen sein mtissen. 
Um den Axenwinkel derselben in Oel zu bestimmen, bedient man sich des 
Fig. 666 im Querschnitt sichtbaren Oelgefasses M. Dasselbe besteht aus 
einem parallelepipedischen Glasstiick mit einem Einschnitte, an welches zu 
beiden Seiten diinnere planparallele Glasplatten angekittet sind; dieses 
Gefass fiillt man mit einem farblosen Oel (gebleichtem Oliven- oder Mohndl, 
Cassiaél) oder noch besser (wegen seiner starken Brechbarkeit) mit c-Brom- 
naphtalin und setzt es auf den zwischen den beiden Siaulen RR‘ befindlichen 
Trager, welcher in einer Hiilse nach oben und unten verschiebbar ist. 
Hat das Gefiss die richtige Stellung, so schiebt man die optischen Theile 
des Instrumentes derart an dasselbe heran, dass Sammel- und Objectiv- 
linse dessen Wiinde bertihren. Da es, besonders bei kleinen Krystallen, 
wiinschenswerth ist, ein méglichst grosses Gesichtsfeld zu haben, d. h. die 
Linsen denselben moglichst nihern zu kénnen, so empfiehlt es sich, ein so 
schmales Oelgefaiss zu nehmen, wie es in Fig. 666 gezeichnet ist. Bei einer 
grossen Platte dagegen kann man eher auf ein weites Gesichtsfeld ver- 
zichten, weil diese leichter zu centriren und zu justiren ist, und kann daher 
fiir solche ein zweites Oelgefiiss verwenden, weit genug, um sie darin 
umdrehen zu kénnen, d. h. etwa mit dem doppelten Abstande der beiden 
Glaswinde von dem des ersten. Uebrigens sind, wie bereits S. 696 erwahnt 
wurde, in den neueren Fuess’schen Apparaten die Brennweiten der Linsen 
so gewahlt, dass man auch nach Wegnahme je der am Oelgefaiss nachsten 
Linse der Systeme o und » noch ein recht grosses Gesichtsfeld hat und 
doch ein weiteres Oelgefiss einfiigen kann. 

Zur Messung des Axenwinkels in héherer Temperatur bringt man an 
Stelle des Oelgefiasses ein metallenes Luftbad, d. h. einen parallelepipedischen 
Kasten, von ca. 22 cm Linge und 5 cm Hohe, mit zwei, bis 300° getheilten 
Thermometern und einer in der oberen Flache befindlichen Oeffnung zur 
Einfitthrung der Pincette mit dem Krystall; jene kann alsdann mit einem 
die Pincette umfassenden Metallscheibchen wieder geschlossen werden. 
Dieser Kasten wird (mit seiner Langsrichtung senkrecht zur Zeichnungsebene 
der Fig. 666) an Stelle des Oelgefasses so auf den Triiger aufgesetzt, dass 
ein an seiner Unterseite befindlicher dicker Messingstift in eine Oeffnung 
des Trigers eingreift und durch die in Fig. 666 sichtbare Schraube fest- 


an 


Optische Untersuchung der Krystalle. § 23. Axenwinkelmessung, 715 


geklemmt wird. Der Kasten wird von seinen beiden, ca. 10 em auf beiden 
Seiten des Axenwinkelapparates hervorragenden Enden durch zwei Flammen 
erhitzt. In der Mitte der beiden grossen Wande befindet sich je ein Fenster, 
durch eine eingesetzte planparallele Glasplatte gebildet, an welche die 
Linsen des Instrumentes von beiden Seiten nahe herangeschoben werden. 
Um auch hier bei kleinen Krystallen den Vortheil eines grossen Gesichts- 
feldes zu haben, andererseits aber auch grosse Krystalle frei umdrehen zu 
kénnen, ist die Weite des mittleren Theils veranderlich, indem die beiden 
Metallscheiben, in welche je ein rundes Planglas eingesetzt ist und durch 
eine kleine Feder festgehalten wird (um es austauschen zu koénnen, wenn 
es ja einmal durch zu schnelles Erhitzen springen sollte), in rohrenférmigen 
Ansatzstiicken, welche in das Innere des Kastens hineinreichen, mittelst 
eines Schliissels hereingeschraubt und dadurch einander geniuhert oder so 
weit herausgeschraubt werden kénnen, bis sie sich in einer Ebene mit den 
Seitenwinden des Erhitzungskastens befinden. Man schraubt die beiden 
Fenster fiir jede Messung in denjenigen gegenseitigen Abstand, welcher 
den Dimensionen der Krystallplatte entspricht, bringt den Kasten durch 
Verschiebung des Tragers in die richtige Héhe, fiihrt die Platte mit dem 
untersten Theil der Pincette hinein und centrirt und justirt ganz ebenso 
wie in freier Luft; alsdann schliesst man die obere Oeffnung und erhitzt 
das Luftbad von unten her durch zwei kleine Flimmchen, bis der Stand 
der Thermometer constant geworden ist; etwa eine halbe Stunde spater 
notirt man denselben und fiihrt die Messung des Axenwinkels ganz so aus 
wie bei gewohnlicher Temperatur. Vertrigt der Krystall einen hiheren 
Warmegrad, so vergréssert man nun die Flammen und wiederholt den 
Versuch. 

Um sich davon zu tiberzeugen, dass die zur Messung des Axenwinkels 
benutzte Platte normal zur Mittellinie der Axen sei, gentigt es in den 
meisten Fallen, dass man sie auf den Krystalltrager des verticalen Polari- 
sationsinstrumentes auflegt und sieht, am besten in homogenem Licht, ob 
der Mittelpunkt des Lemniscatensystems mit demjenigen des Gesichtsfeldes 
(dem Nullpunkt des Mikrometers) zusammenfallt. Will man jedoch genau 
ermitteln, ob beide optische Axen denselben Winkel mit der Normale der 
Platte einschliessen, was der Fall sein muss, wenn diese genau senkrecht 
zur Mittellinie ist, so kann man dies auf folgende Weise: In das Ocular- 
rohr des Axenwinkelapparates Fig. 666 (resp. 667) wird nach Wegnahme 
des Nicols w ein, den Fuess’schen Apparaten beigegebenes, geschwarztes 
kleines Rohr so eingeschoben, dass ein Ausschnitt, welcher an einer Seite 
desselben befindlich ist, gerade mit einem der beiden rectangularen Schlitze 
des Ocularrohrs coincidirt; jenes Rohr enthalt eine kleine Spiegelglasplatte, 
welche man von vorn mittelst eines in die Fassung einzusteckenden Stahl- 
stiibchens drehen kann. Liasst man nun das Licht einer seitlich aufgestellten 
Flamme durch den Schlitz = fallen und von dem unter 45° Neigung auf- 
gestellten Spiegel parallel der Axe des Instrumentes reflectiren, bis es an die 
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Oberfliche der Krystallplatte gelangt, so wird es hier (besonders wenn man 
hinter die Platte mattes schwarzes Papier schiebt) in derselben Richtung 
zurtickgeworfen, wenn jene polirte oder mit Glas bedeckte Oberflache genau 
senkrecht zur Axe des Linsensystems steht. Man wird also im andern Falle 
das von der Platte reflectirte Bild der Glasmikrometerstriche neben dem 
direct gesehenen Bilde erblicken und beide durch Drehen der Krystallplatte 
(mittelst des Armes D Fig. 666) zur Deckung zu bringen haben. Nachdem 
man bei dieser Stellung den Nonius abgelesen, hat man einzeln die Ein- 
stellungen der beiden Axen vorzunehmen; ist die Platte genau senkrecht 
zur Mittellinie, so ist die erstere Einstellung das Mittel zwischen den beiden 
letzten*). Dieselbe Methode ist auch anwendbar, wenn man zu dem §. 691 
angefiihrten Zwecke die scheinbare Abweichung eines durch eine Flache 
sichtbaren Axenbildes von der Normale der Flaiche messen will. Man 
kann diese Bestimmung, gemiss einem ilteren Vorschlage von Neumann, 
noch genauer, als es mit dem Axenwinkelapparat méglich ist, ausftihren mit 
dem Fuess’schen Goniometer Nr. 2, wobei man folgendermassen verfahrt: Die 
Krystallplatte wird zuerst justirt und zwar mit derjenigen Schraube des 
Justirapparates, zu welcher senkrecht sie auf dem Goniometer befestigt ist; 
alsdann wird das Signal des Collimators durch ein Rohr mit einer einfachen 
Linse ersetzt und auf dieses das Beleuchtungsrohr mit eingeschobenem Nicol 
(s. S..625), dessen Hauptschnitt auf 45° gestellt wird, aufgesetzt; ebenso 
wird vor dem Ocular y der drehbare Nicol (s. S. 669) angebracht und mit 
dem ersteren gekreuzt. Durch Drehen der justirten Platte in ihrer Ebene 
mit Hiilfe der zweiten Justirschraube kann man bewirken, dass die Strahlen, 
welche einer optischen Axe parallel durch die Platte gehen, in die hori- 
zontale, dem Limbus parallele Ebene fallen, also beim Drehen der inneren 
Axe in die Richtung des Collimators gebracht werden kénnen. Richtet man 
nun das mit einem Nicol montirte Beobachtungsfernrohr ebenfalls auf den 
Collimator (welche Position vor dem Wegnehmen des Signalspaltes genau 
bestimmt worden ist), so erblickt man die dunkle Hyperbel mit dem inner- 
sten Theil der Interferenzringe und kann die erstere, durch Klemmung der 
Axe und Feinstellbewegung, mit dem Fadenkreuze zur Deckung bringen, 
Indem man die Platte in ihrer Position fixirt lasst, hat man nun die Klemm- 
schraube am Nonienkreise zu lésen und diesen mit dem Beobachtungsfern- 
rohre zu drehen, bis das von der Riickseite gespiegelte Bild des inzwischen 
wieder eingesetzten Collimatorsignals im Fernrohre erscheint. Diese Position, 
am Kreise abgelesen und mit der des Collimators verglichen, ergiebt die 
Richtung der Normale der Platte, welche letztere selbstverstindlich genau 
planparallel sein muss. Dass man in der soeben beschriebenen Zusammen- 


*) Es ist klar, dass eine solche Priifung ganz unnothig ist, wenn die Platte von 
naturlichen Krystallflachen gebildet wird, welche vermiége der Symmetrie des Krystalls 
die erforderliche Lage haben miissen, oder wenn nur eine derartige Flache vorhanden 
ist, weil man alsdann die zweite, durch Schleifen herzustellende, mit dem Goniometer 
auf ihren Parallelismus mit der ersten priifen kann. 


nel ale 
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setzung das Goniometer Nr. 2 auch als einen sehr genauen Axenwinkel- 
apparat benutzen kann, folgt aus dem Gesagten von selbst. | 

Eine sehr bequeme Methode zur Bestimmung des Winkels zwischen 
der scheinbaren Richtung einer optischen Axe und der Normale zur Aus- 
trittsfliche des Lichtes, d. h. zur allgemeinsten Losung der Frage nach 
der Stellung der Ebene der optischen Axen in einem triklinen Krystal 
(vergl. S. 692) gab Dufet an: In den Axenwinkelapparat wird statt des 
planparallelen Oelgefisses eine cylindrische Cuvette von mattem Glase ein- 
gesetzt, welche vorn (nach dem Beobachter zu) eben geschliffen und_polirt 
ist und mit einer stark brechenden Fltissigkeit (Bromnaphtalin) geftllt wird. 
Da in diese Cuvette von riickwarts zerstreutes Licht eindringt, so kann man 
nicht nur das Interferenzbild einer optischen Axe qurch eine eingefiigte 
Krystallplatte beobachten, sondern auch die Grenzen der totalen Reflexion 
an derselben, wie bei dem Kohlrausch’schen Totalreflectometer (S. 638). 
Das Mittel der Einstellungen dieser Grenzen von beiden Seiten liefert aber 
die Richtung der Normale der Platte, und wenn letztere so justirt ist, dass 
das beobachtete Axenbild ebenfalls eingestellt werden kann, ist dadurch 
der Winkel, welchen die demselben entsprechenden Strahlen mit der Nor- 
male der Platte einschliessen, gegeben. Oft zeigt eine beliebige Platte 
eines triklinen Krystalls in Bromnaphtalin sogar die Bilder beider Axen und 
gestattet daher, den Winkel einer jeden derselben zur Plattennormale zu 
messen. Wird alsdann nach derselben Methode auch der Winkel bestimmt, 
welchen eine der beiden optischen Axen nach dem Austritt der Strahlen 
aus einer andern Flache des Krystalls, deren Orientirung zur ersten 
natiirlich bekannt sein muss, mit deren Normalen bildet, so kann die voll- 
standige optische Orientirung berechnet werden, wenn der mittlere Brechungs- 
index und der wahre Winkel der optischen Axen bekannt sind. Die letz- 
teren Grdéssen kénnen unter Anwendung der gleichen Methode festgestellt 
werden mit einer ungefahr senkrecht zur ersten Mittellinie der optischen 
Axen geschliffenen Krystallplatte, deren Axenebene horizontal gestellt wird, 
indem der Winkel der Totalreflexion der senkrecht schwingenden Strahlen 
(aus welchem die mittlere Lichtgeschwindigkeit folgt) und ausserdem die 
Neigung der beiden optischen Axen zu einander und die jeder derselben 
zur Plattennormale gemessen werden (H. Dufet, Bull. soc. franc. d. Miné- 
ralogie 1890, 13, 341; Zeitschr. f. Kryst. 21, 287). 

Der zum Universalapparat gehdrige, in Fig. 666 dargestellte Axenwinkel- 
apparat kann auch zur Messung der durch eine Krystallplatte hervorge- 
brachten Drehung der Polarisationsebene des Lichtes benutzt werden. 
Zu diesem Zwecke werden aus dem Rohre / die Sammellinsen n entfernt, 
um paralleles Licht zu erhalten, und das Rohr w mit seinem gesammten 
Inhalt herausgezogen. Statt des letzteren wird auf das links von T hervor- 
ragende feste Rohrsttick eine den Apparaten beigegebene Kappe aufgesetzt, 


-welche in den Fig. 669 und 670 mit abgebildet ist, und in diese das 


Nicolrohr w so eingesetzt, dass Analysator und Polarisator das Maximum der 
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Dunkelheit zeigen, d. h. so genau als méglich gekreuzt sind. T besitzt eine 
Kreistheilung, auf welcher diese Stellung mittelst einer am Rande der 
Kappe angebrachten Nonientheilung abgelesen werden kann; ist dies ge- 
schehen, so wird letztere wieder entfernt und das Rohr uw ohne Nicol, aber 
mit der S. 715 beschriebenen kleinen Spiegelglasplatte, eingesetzt. Die 
nunmehr in der Pincette befestigte Krystallplatte wird jetzt mit Hiilfe des 
dort beschriebenen Verfahrens genau senkrecht zur Axe des Instrumentes 
gerichtet, weil sonst die Strahlen dieselbe in einer schiefen Richtung, in 
welcher sie eine gréssere Dicke hbesitzt, durchsetzen wiirden. Nachdem 
dies geschehen und das Rohr w wieder durch die Kappe mit dem Nicol 
ersetzt worden ist, erscheint jetzt durch die in den Gang der Lichtstrahlen 
eingefiigte circularpolarisirende Platte das Gesichtsfeld aufgehellt, und man 
muss um denselben Winkel, um welchen sie die Polarisationsebene dreht, 
in dem gleichen Sinne die Kappe mit dem Nicol nachdrehen, um wieder 
Dunkelheit zu erzeugen. Hat man bei Abnehmen und Aufsetzen der Kappe 
die Stellung des Nicols in derselben nicht verandert, weshalb man sie 
immer an dem gekerbten Rande des weiteren Theiles anfassen muss, so 
ergiebt die Differenz der Dunkelstellung vor und nach Einfiigung der 
Krystallplatte deren Drehung fiir das Licht der angewandten, selbstver- 
sténdlich monochromatischen Flamme. Die Ausléschungsposition findet man 
am genauesten, wenn man auf den Eintritt der maximalen Dunkelheit ein- 
mal von rechts, einmal von links her einstellt und von beiden so erhaltenen 
Ablesungen das Mittel nimmt. 


§ 24. Kinrichtung des optischen Universalapparates als Gonio- 
meter und Refractometer. Der Kreis kK des Axenwinkelapparates, welcher 
auch bei der einfacheren Form (Fig. 666) mittelst der Nonien eine Ablesung 
auf 1’ gestattet, kann zu einem sehr brauchbaren kleinen Goniometer be- 
nutzt werden. Die Zusammensetzung dieses Instrumentes zeigt die per- 
spectivische Ansicht Fig. 669 in + nat. Grésse. An den festen Kreis K wird 
von unten her der Arm Ff’ eines Beobachtungsfernrohres (mit Vorsatzlupe 
zum Centriren) mittelst der Schraube 6 angeschraubt; die radiale Stellung 
des Armes F’ wird durch zwei kleine Stellstifte, welche in zwei ent- 
sprechende Oeffnungen der Unterseite des Kreises passen, bestimmt. In den 
Conus £ wird eine cylindrische Axe eingeschoben, welche oben eine yoll- 
standige Fuess’sche Centrir- und Justirvorrichtung trigt und durch die 
kleine, im obersten Theile yon E befindliche Schraube (vergl. auch den 
Durchschnitt Fig. 666) in der erforderlichen Hohe fixirt wird; an das untere 
Ende von E wird dagegen ein stirkerer Cylinder a mit einer am Rande 
gekerbten Scheibe zu bequemerer Drehung angeschraubt; mit diesem bewegt 
man beim Centriren und Justiren den Conus £ (nachdem man die Schraube 
e gelést hat) und mit ihm die innere Axe, auf welcher sich der Krystall 
befindet. Beginnt man die eigentliche Messung, so hat man e wieder an- - 
zuziehen und den Arm PD mittelst der daran befestigten Klemmschraube 
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(in der Figur der Deutlichkeit wegen fortgelassen) zu drehen; der Trager des 
Fernrohres ist so construirt, dass er der Klemmschraube freien Durchgang 
gestattet, daher man ) und somit den Krystall ungehindert um 360° drehen 
kann. Mittelst einer zweiten Durchbohrung des Kreises wird der mit einem 
Websky’schen Spalt ausgeriistete Collimator fest mit dem Theilkreise ver- 
bunden. Zu dem Zwecke wird in die weite Oeffnung des Tragers C eine, 


in der Fig. mit ¢ bezeichnete runde geschwirzte Messingscheibe eingelegt, 
durch diese die Schraube c hindurchgesteckt und in die Kreisplatte ein- 
geschraubt, wobei man dem Arm C und damit dem Collimator eine még- 
lichst génau radiale Richtung zum Kreise geben muss. 

Will man das Goniometer zur Messung von Brechungsindices benutzen, 
so wird, wie Fig. 670 zeigt, der Trager des Beobachtungsfernrohrs um- 
gekehrt aufgesetzt, d. h. der Arm F auf dem beweglichen Arme D fest- 
geschraubt; steckt man zu dem Zwecke das Fernrohr in entgegengesetzter 
Richtung in seine Hiilse, so hat es nunmehr genau die gleiche Lage, wie 
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in Fig. 669, nur dass es jetzt mit D und den Nonien um den Mittelpunkt 
des Kreises K drehbar ist, und daher seine Drehung abgelesen werden 
kann. Das Prisma, dessen Brechungsindex gemessen werden soll, wird, 
wie in der Zusammensetzung Fig. 669, auf den Tisch der Gaman cad 
Justirvorrichtung aufgesetzt; seine Drehiing muss aber jetzt unabhingig ge- 
macht werden von derjenigen des Armes D und des Beobachtungsfernrohrs. 


Fig. 670. 


Dies ist dadurch erreicht, dass der Arm C des Collimators jetzt in anderer 
Weise an den Kreis angeschraubt wird, als vorher, namlich so, dass die 
beiden in Fig. 669 sichtbaren Stellstifte in zwei entsprechende Oeffnungen 
an der Unterseite der Kreisplatte A eingreifen und daher der weite kreis- 
formige Ausschnitt von C, in welchen vorher die Metallplatte 7 gelegt war, 
unter die Mitte des Kreises kommt; in diesen mit Schraubengewinde ver- 
sehenen kreisformigen Ausschnitt wird der Conus F eingeschraubt*). Da 


*) Bei der Zusammensetzung des Instrumentes muss der Conus FE herausgenommen 
werden, ehe man den Collimator anschraubt, und darf erst, wenn dies geschehen, wieder 
eingesetzt werden. 
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der Arm C der Unterseite des Kreises unmittelbar anliegt, so bertihrt der 
Conus EF, selbst wenn er ganz fest eingeschraubt wird, noch nicht sein 
Lager, die Hiilse B, ist also jetzt von deren Drehung girs unabhingig, 
Dabei bleibt aber die innere Axe fiir sich immer noch drehbar (und zwar 
dadurch, dass man das kleine, im Conus E£ befindliche Schraubchen lést), 
so dass man das aufgesetzte Prisma bequem centriren, justiren und in die- 
jenige Stellung bringen kann, in welcher es das Minimum der Ablenkung zeigt. 

Das soeben beschriebene Goniometer kann, wie S. 703 erwahnt, zu- 
gleich zur Bestimmung der Correction « bei der Stauroskopmessung dienen, 
und zu diesem Zwecke das Beobachtungsfernrohr mit einem feinen Strich- 
mikrometer versehen werden. Um dessen Strichwerth in Winkelmaass zu 
bestimmen, d. h. ausfindig zu machen, welchen Winkel zwei Biindel paral- 
leler Strahlen mit einander einschliessen, deren Bilder im Gesichtsfelde 
einen Abstand von 4 Theilstrich haben, wihlt man die in Fig. 669 dar- 
gestellte Zusammensetzung des Goniometers, setzt auf den Krystalltriger 
einen Kérper mit einer vollkommen ebenen spiegelnden Fliche, z. B. eine 
der zum Stauroskop gehérigen Glasplatten, auf, bringt diese Flache durch 
Centriren genau tiber den Mittelpunkt des Kreises und justirt sie, so dass 
beim Drehen derselben das von ihr reflectirte Bild des Collimatorsignals 
lings der horizontalen Mittellinie des Mikrometers durch das Gesichtsfeld 
des Fernrohrs lauft. Alsdann dreht man den Arm D, wie bei einer gewéhn- 
lichen Krystallmessung, stellt das Bild des Signals auf zwei benachbarte 
Theilstriche des Mikrometers und liest beidemal den Nonius ab. Die 
Differenz beider Ablesungen ist, wie eine einfache Betrachtung lehrt, die 
Hilfte des gesuchten Winkels. Da man den Strichwerth des Mikrometers 
nur ein fiir alle mal bestimmt, und der Fehler der Messung durch die 
Multiplication mit 2 verdoppelt wird, so stelle man alle Striche von — 5 
bis + 5 ein, so dass man die Ablesungen fiir 10 gleich gross sein sollende 
Intervalle erhait, und nehme von diesen das arithmetische Mittel. 

Bei der Bestimmung der Stauroskopcorrection hat man, wie S. 703 
auseinandergesetzt wurde, die beiden Fernréhre unter einem Winkel von 
genau 90° zu stellen. Zu diesem Zwecke bedient man sich der Zusammen- 
stellung des Instrumentes als Refractometer Fig. 670, richtet das drehbare 
Beobachtungsfernrohr direct auf das Collimatorsignal und liest die ent- 


_ sprechende Position am Nonius ab; dann dreht man dasselbe seitlich, bis 


die Nonien eine um 90° groéssere, resp. kleinere Ablesung liefern, und 
klemmt es in dieser Stellung fest; durch Drehen der inneren Axe, welche 
die Centrir- und Justirvorrichtung tragt, werden dann die von der Stau- 
roskopplatte und dem aufgesetzten Krystall gespiegelten Signalbilder in das 
Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohres gebracht. Uebrigens kénnen auch 
durch geeignet angebrachte Bohrungen in der Kreisplatte beide Fernrohre 
mit letzterer unter einem Winkel von 90° (statt 45°, wie es Fig. 669 dar- 
stellt) fest verbunden und diese Zusammenstellung des Instrumentes als 
Goniometer benutzen werden. 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 46 
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Die in Fig. 667 (S. 741) abgebildete neue Form des Fuess’schen Axen- 
winkelapparates gestattet alle im Vorhergehenden erwahnten goniometrischen 
Methoden in derselben Weise und mit der gleichen Genauigkeit auszufiihren, 
wie das horizontale Reflexionsgoniometer Nr. 2 derselben Firma. Man hat 
alsdann nur die in jener Figur am unteren Ende der Axe d_befindliche 
Centrir- und Justir-Vorrichtung in der gleichen Weise (mittelst der Schraube c) 
am oberen Ende derselben anzuschrauben und erhilt dann die in Fig. 674 


Fig. 674. 
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wiedergegebene Zusammenstellung des Instrumentes (in welcher die in vor- 
liegendem Falle nicht verwendete Konoskopvorrichtung aus dem unteren 
Theile des Statives weggelassen ist). Die Axe d kann mittelst eines Schltissels 
und des Schraubchens g’ in jeder beliebigen Hihe fixirt werden. Der feste 
Collimator F’ und das bewegliche Beobachtungsfernrohr F sind dieselben, wie 
bei dem gewohnlichen Fuess’schen Goniometer (Fig. 633 S. 619) und konnen 
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mit den gleichen Signalen und Ocularen ausgestattet werden. Wie bei 
jenem Instrumente, ist auch hier das Beobachtungsfernrohr mit dem Nonien- 
kreise fest verbunden; die gemeinsame Drehung beider kann durch eine 
in der Figur nicht sichtbare Schraube, welche von rtickwiirts durch die 
obere Querverbindung der beiden Siéulen SS’ des Stativs geht, in jeder 
Stellung arretirt werden. Die Drehung des Theilkreises erfolgt mittelst der 
Scheibe C, die Feinstellung desselben, nach Anziehen der Klemmschraube a, 
durch die Mikrometerschraube 6. Endlich ist auch hier, wie bei dem 
Goniometer Modell Nr. 2, unabhangig von jenen Bewegungen der Krystalltrager 
fiir sich drehbar durch die Scheibe FE, so dass ein auf dem Instrumente 
befindliches Prisma auf das Minimum der Ablenkung eingestellt werden 
kann; die betreffende Axe, in deren Durchbohrung sich d befindet, kann 
fixirt werden durch das Schraéubchen e, welches den gleichen Zweck 
erftillt, wie / in Fig. 633. Die Vergleichung dieser Figur mit der a. vor. S. 
zeigt die Uebereinstimmung beider Instrumente in allen wesentlichen Punkten 
und erleichtert den Einblick in die durch Fig. 671 dargestellte Construction. 


§ 25. Der Adams’sche Polarisations- und Axenwinkelapparat. 
Um ein grésseres Gesichtsfeld zu erhalten und den Winkel der optischen 
Axen auch in solchen Fallen noch messen zu kénnen, in welchen derselbe 
einen sehr grossen Werth besitzt, anderte W. G. Adams das Polarisations- 
instrument fiir convergentes Licht dahin ab, dass er die oberste der Sammel- 
linsen n des verticalen Apparates (Fig. 658) und die unterste der Objectiv- 
linsen o fast halbkugelférmig machte und beide mit der dazwischen 
eingeklemmten Krystallplatte zu einem fiir sich drehbaren Ganzen verband, 
welches die Gestalt einer vollsténdigen Kugel besitzt. Die Folge davon ist, 
dass die diametral durch dieses System hindurchgehenden Lichtstrahlen, in 
welcher Richtung sie auch den Krystall passirt haben, aus der oberen Linse 
senkrecht zu deren Oberfliche heraustreten und daher keine Brechung 
erleiden. Klemmt man die Objectplatte derart zwischen die beiden Linsen 
ein, dass sich zwischen ihr und den letzteren beiderseits eine diinne Schicht 
einer stark brechenden Fliissigkeit (z. B. Cassiaél oder Bromnaphtalin) be- 
findet, so werden selbst sehr schief durch den Krystall hindurchgehende 
_Strahlen an der Grenzfliche desselben nicht total reflectirt, und nimmt man 
fiir die Linsen stark brechendes Flintglas, so wird, wenn der mittlere 
Brechungsindex der Platte ein kleinerer als derjenige der Linsen ist, der 
Axenwinkel beim Austritt in das Glas (durch die zwischenliegende Fliissig- 
keitsschicht wird er nicht gedndert, weil diese planparallel ist) sogar im 
Verhiltniss zum wahren (2V) noch verkleinert. Dreht man nun das System 
mit der Platte, so kann man jedes der Axenbilder in die Mitte des Gesichts- 
feldes bringen und daher mit diesem Instrumente, da beim Austritt der 
Strahlen aus der oberen Linse des Systems keine weitere Brechung statt- 
findet, den »scheinbaren Axenwinkel in Glas« (d. h. in dem ‘stark 


brechenden Flintglas der Linsen) messen. Da nun durch die’ fast halbkugel- 
46* 


724 Ill. Krystallberechnung. Apparate u. Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


formig gekriimmten Linsen das Gesichtsfeld ein sehr grosses wird, so sind 
durch einen solchen Apparat die optischen Axen, auch wenn ihr Winkel 
ein so betriichtlicher ist, dass die Platte, im gewdhnlichen Polarisations- 
instramente untersucht, keine Axenbilder mehr zeigen wiirde, noch der 
Beobachtung und sogar der Messung zugiinglich. 

Nach dem vorstehend beschrie- 
benen Principe und nach Angaben 
von A. Brezina construirte der 
Y, Ji Mechaniker Schneider in Wien 
ein Instrument, welches die néthi- 
gen, Drehungen des mittleren Lin- 
sensystems getrennt vorzunehmen 
u und zu messen gestattet, und da 
die von dem Genannten gelieferten 
Apparate die ersten waren, welche 


Fig, 672. 


Verbreitung fanden, so werden die- 
selben auch vielfach als »Schnei- 
o l ; der’sche Polarisationsinsfrumentes 
bezeichnet. Durch weitere Ver- 

Y besserungen brachte endlich Fuess 


woe die Apparate in diejenige Form, 
| ay 0 ea a welche jetzt wohl als die voll- 
7 =a 4.1.) kommenste anzusehen ist, und in 
der sie an dieser Stelle beschrie- 
ben werden mégen. 
An einem Stativ von genau 
derselben Form, wie sie dasjenige 
des verticalen Polarisationsinstru- 
tlh mentes Fig. 658 besitzt, ist in 
gleicher Weise ein Spiegel ange- 

Hi bracht, und iiber diesem an zwei 
il i Tragern B und C die optischen 
aan Theile des Apparates, welche in 
Fig. 672 in 2 nat. Grésse so ab- 
: gebildet sind, dass die wichtigste 


ie 


g 


mittlere Partie im verticalen Durch- 
schnitte erscheint. Von dem Spiegel 
a senkrecht reflectirt, treten die 

Lichtstrahlen in das- Polarisator- 
rohr /, welches, dem ebenso bezeichneten in Fig. 658 gleichend, einen 
grossen Nicol P enthalt und oben durch eine Spiegelglasplatte d, unten 
durch eine Linse ¢ geschlossen ist. Wird dasselbe in das mit dem Trager B 
fest verbundene Rohr g, welches den Stellungen 0°, 45°, 90° entsprechende 
Marken tragt, so eingeschoben, wie es die Figur darstellt, dass namlich die 
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am drehbaren Rohre f befindliche Marke auf 90° gestellt ist, so fallt' der 
Hauptschnitt des Polarisators mit der Zeichnungsebene dan Fig. 672 zu- 
sammen. Ebenso wie g mit B, so ist auch das Rohr y mit dem Trager C 
in fester Verbindung, wuhrend zwischen g und y das grdésstentheils im 
Durchschnitt dargestellte mittlere Rohrstiick um die Axe des Instrumentes 
gedreht und auch ganz herausgenommen werden kann, wenn man, nach- 
dem der Spiegel zur Seite gedreht ist, die Schraube des Trigers B lost 
und letzteren an der dreikantigen Stablschiene A abwirts schiebt (der an- 
dere Trager C ist an A festgeschraubt). Dieses Mittelstitck passt mit einem 
kurzen vorspringenden Theile, in welchem sich die der unteren e corre- 
spondirende Linse e’ betindet, in den oberen Rand des festen Rohres g und 
kann in diesem gedreht werden, so dass die auf letzterem angebrachte 
Marke mit einer der Marken 0°, 45°, 90° des drehbaren Mittelstiickes zur 
Coincidenz gebracht werden kann, Ueber e’ befindet sich die Sammellinse 
und in entsprechender Entfernung vom oberen Ende die Objectivlinse 0, 
auf deren Unterseite durch Einritzen und Schwirzen das in Fig. 673 dar- 
gestellte Liniensystem angebracht ist, welches als Fadenkreuz dient. Zwischen 
die beiden zuletzt erwahnten Linsen wird nun die kugelférmige 
Linsencombination m mit der Krystallplatte in sogleich zu be- _ Fig. 678. 
schreibender Weise eingefiigt. In den obersten Rand des Mittel- 
stiickes passt wieder der untere des festen Rohres y mit einem 
angesetzten kurzen Theil von etwas geringerem Durchmesser, 
so dass nach dem Hinaufschieben des Tragers B bis zum voll- 
stindigen Ineinanderpassen der drei Rohre das mittlere durch g 
und y so festgehalten wird, dass es nur um die Axe des Instrumentes 
drehbar ist. In das obere feste Rohr y wird das die Ocularlinse ¢ enthal- 
tende, nicht drehbare Rohr w eingeschoben, dessen oberster Theil zu dem- 
selben Zwecke, wie am gewéhnlichen verticalen Polarisationsinstrumente, 
einen Schlitz z besitzt, welcher je nach Bedarf gedffnet oder geschlossen 
werden kann. Auf dem oberen Rande s des Ocularrohres, welcher eine 
Marke tragt, schleift die auf einer conischen Fliche v angebrachte Theilung 
des eingesetzten Rohres w; der im Innern des letzteren befindliche Analy- 
sator Q ist mit dem Polarisator gekreuzt, wenn der Nullpunkt der Theilung 
mit der Marke zusammenfiallt. 

Das Kigenthiimliche des Apparates gegeniiber dem gewéhnlichen verti- 
ealen Polarisationsinstrumente ist nun die Construction des in Fig. 672 im 
Durchschnitt dargestellten Mittelsttickes. Mit dem zu ihm gehdorigen, bereits 
beschrigbenen Robrstiick ist seitlich ein senkrechter Theilkreis 7 fest ver- 
bunden, dessen Axe in die Zeichnungsebene fillt, weleher daher in einem 
senkrechten Durchschnitte durch die Mitte erscheint, eine Stellung, welche 
durch Drehen des mittleren Rohres bis zur Coincidenz der Marken genau 
bewirkt werden kann. In die Flache dieses Theilkreises ist eine drehbare 
Scheibe N eingelassen, welche an zwei gegentiberliegenden Stellen eine 
Nonientheilung zur Ablesung des Kreises (auf 4’) besitzt. 7 hat in der 
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Mitte einen weiten Ausschnitt, welchen ein nach aussen conisch abfallender ~ 
kurzer Cylinder umgiebt; der auf diesen aufgeschraubte Ring halt die ring- 
formig in T eingelassene Nonienscheibe N in der breiten, kreisformigen 
Rinne des Theilkreises fest. Die Drehung dieser Scheibe erfolgt durch den 
fest damit verbundenen breiten Knopf, dessen Gestalt aus dem Durch- 
schnitte R ersichtlich ist. Das hohle Innere desselben ist bedeckt mit einer 
Messingplatte, welche die Gestalt eines kreisférmigen Stiickes der Flache 
einer Kugel hat, deren Centrum in der Mitte des Linsensystems m liegt. 
Von dieser mit vier Schriubchen auf dem dicken Rande von R befestigten 
Platte ist, wie man aus der von rechts aufgenommenen Ansicht Fig. 674 
ersehen kann, der mittlere Theil herausgeschnitten, 
und zwischen den beiden abgeschragten Seitenflachen 
der zuriickgebliebenen Stiicke. eine schienenartige 
Platte D von derselben Kriimmung, aber grésserer 
Linge mittelst des mit dem Knopfe & verbundenen 
kleinen Zahnrades verschiebbar. Wie aus der neben- 
stehenden Figur hervorgeht, tragt diese bogenférmige 
Schiene auf einer Seite ein Stiick Kreistheilung, so 
dass vermittelst der an dem festen, links anliegenden 
Stiicke angebrachten Marke der Winkelwerth der durch 
die Schraube EF bewirkten Verschiebung der Schiene D, 
d. h. ihrer in der Ebene des Durchschnittes Fig. 672 stattfindenden Drehung 
um das Centrum der Linsen m, gemessen werden kann. Wenn die Marke 
auf 0 steht, so befindet sich D in der durch Fig. 672 wiedergegebenen 
Stellung, von welcher aus nach beiden Seiten der Schiene D eine Drehung 
von je 14° gestattet ist. In der Mitte tragt dieselbe nun einen cylindrischen 
Aufsatz mit einem Schraubengewinde, auf welches die Kappe c aufgeschraubt 
_ist; die in Fig. 674 sichtbare Oberseite der letzteren hat einen schlitz- 
formigen Ausschnitt, durch welchen der kleine Schliissel U gesteckt werden 
kann. Zieht man diesen heraus und schraubt die Kappe ab, so erblickt 
man den mit dem Schliisselloch versehenen Messingcylinder H, dessen vor- 
springender engerer Theil einen doppelten gekerbten Rand zeigt. H passt 
in den cylindrischen Aufsatz der Schiene D nur in einer, durch einen kleinen 
Stift ¢ bestimmten, Stellung und tragt das in das Innere des Instrumentes 
hineinragende Stahlstiick A; dieses lauft am Ende in einen Ring L aus, 
welcher die durch Verschraubung mit einander verbundenen Fassungen 
der Linsen m so umgiebt, dass das Linsensystem mit der darin enthaltenen 
Krystallplatte in dem Ringe um die senkrechte Axe des Instrumentes ge- 
dreht werden kann. Diese Drehung erfolgt von aussen mittelst des Schliis- 
sels U und des Stahlstabchens O, dessen Ende ein kleines Zahnrad bildet, 
welches in den gezihnten oberen Rand der Linsenfassung eingreift. 

Der Gebrauch des Instrumentes ist nun folgender: Nachdem man den 
Schltissel U herausgezogen und die Kappe v abgeschraubt hat, zieht man 
den Messingcylinder H und mit ihm das mittlere Linsensystem vorsichtig 


Fig. 674. 
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heraus, legt dasselbe umgekehrt auf eine weiche Unterlage und schraubt 
die untere (jetzt mach oben gekehrte) Linse m heraus; auf die dadurch 
frei gewordene obere Seite der andern Linse legt man nun die zu unter- 
suchende Krystallplatte, deren Dicke nicht viel tiber einen Millimeter be- 
tragen darf, und klemmt sie durch Wiedereinschrauben der ersten Linse 
zwischen beiden mit schwachem Drucke ein; um ein Verschieben derselben 
za vermeiden, ist es gut, sie am Rande, wo sie auf der Fassung der Linse 
aufliegt, an dieser mit etwas Wachs zu fixiren. Platten von geringerer 
Dicke, als der Abstand der zusammengeschraubten Linsen hbetragt, bedeckt 
man mit einem oder mehreren Glasplittchen von der erforderlichen Grosse, 
damit sie nach dem Zusammenschrauben fest zwischen den Linsen liegen, 
Um beim Drehen Totalreflexion zu vermeiden, ist es in allen Fallen 
zu empfehlen, zwischen, Linsen und Krystall, resp. auch zwischen diese 
und die eingelegten Glasplatten, diinne Oel- oder Bromnaphtalin-Schichten 
za bringen. Nachdem so die zu untersuchende Platte gut eingeklemmt 
zwischen den Linsen angebracht ist, wobei man bei einem kleinen Priparate 
nur darauf zu achten hat, dass es genau im Centrum des Linsensystems m 
liegt, bringt man dieses wieder an seinen Platz im Innern des Instrumentes, 
indem man den kleinen Stift « (an der Seite von H) in den entsprechenden 
Ausschnitt des an D angebrachten kurzen Rohrstiickes eingreifen lasst, dann 
die Kappe v wieder aufschraubt, wodurch H in seiner Lage festgehalten 
wird, und den Schliissel U einsetzt. Hat man die oben erwihnten Stel- 
lungen der Marken, bei denen der Hauptschnitt des unteren Nicols mit der 
Zeichnungsebene der Fig. 672 zusammenfiallt und der obere dazu gekreuzt ist, 
hergestellt, so erblickt man nun im Instrumente das Interferenzbild, etwa 
so wie Fig. 75 S. 103, mit irgend einem Winkel der Ebene der optischen 
Axen gegen die Nicolhauptschnitte, je nach der zufalligen Orientirung, welche 
man der Krystallplatte beim Einklemmen zwischen die Linsen gegeben hatte. 
Durch Drehen derselben in ihrer Ebene mittelst des Schliissels U bringt 
man nunmehr die Mittelpunkte der beiden Ringsysteme in diejenige Lage, 
bei welcher ihre Verbindungslinie senkrecht zur Ebene des Durchschnittes 
in Fig. 672 ist; diese Richtung ist im Gesichtsfelde durch eine der beiden 
gestrichelten, nicht bis zur Mitte reichenden Linien des festen Fadenkreuz- 
systems Fig. 673 gegeben; man hat also den Schliissel U so lange zu 
drehen, bis beide Axenpunkte mit der erwihnten Linie zusammenfallen. 
Steht die Ebene der optischen Axen nicht senkrecht zur Oberflache der 
Krystallplatte, so kann man durch die Drehung der letzteren in ihrer Ebene 
die Verbindungslinie der beiden Axenpunkte wohl parallel der erwahnten 
Linie des Fadenkreuzes stellen, aber nicht mit ihr zusammenfallen lassen; 
um das letztere zu erreichen, muss man schliesslich der Schiene D mittelst 
des Knopfes E die erforderliche Drehung ertheilen, und dadurch das cen- 
trale Linsensystem so weit neigen, dass die Ebene der optischen Axen senk- 
recht steht. Ist die Coincidenz jener beiden Linien hergestellt, d. h. fallt 
der horizontale schwarze Balken des Interferenzbildes, Fig. 74 S. 103, mit 
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der erwahnten Fadenkreuzlinie zusammen, so dreht man das ganze Mittel- 
stiick um 45° (bis zur Einstellung der betreffenden Marken) und erhalt nun 
die Hyperbelfigur Fig. 76 S. 103. Hierbei ist aber die Verbindungslinie der 
beiden Axenpunkte unverandert im gleichen Faden und senkrecht zur 
Drehungsaxe der Scheibe N geblieben; dreht man also jetzt die letztere 
mittelst des breiten Knopfes R; so gelingt es, die Scheitelpunkte jeder der 
beiden dunkeln Hyperbeln auf den Schnittpunkt der beiden durchgehenden 
Linien des Fadenkreuzsystems einzustellen. Die zwischen beiden Einstel- 
lungen erfolgte und am Kreise T abgelesene Drehung der Scheibe \ ist 
nach Frtiherem gleich dem Winkel der beiden optischen Axen in dem Flint- 
glase der centralen Linsen. Der Brechungsindex der letzteren betragt bei 
den Fuess’schen Instrumenten (nach einer Messung von Liebisch): 
n = 41,5176 ftir Na-Licht.' 

Kennt man also den mittleren Brechungsindex des Krystalls, so ist 
man im Stande, den wahren Axenwinkel desselben zu berechnen. Um 
etwaige Excentricitiétsfehler bei der Messung zu eliminiren, kann man auch 
die Nonienscheibe N soweit drehen, dass die untere Linse nach oben ge- 
richtet ist, alsdann von Neuem den Axenwinkel beim Austritt der Strahlen 
aus dieser messen und aus beiden Werthen das Mittel nehmen. 

Auch zur Messung des Winkels zwischen je einer optischen Axe und 
der Normalen der Krystallplatte (vergl. $.°715) kann der Apparat gebraucht 
werden. Man nimmt zu diesem Zwecke den Nicol ab und ersetzt ihn, wie 
im Axenwinkelapparate (s. a. a. O.), durch eine schraggestellte Spiegelglas- 
platte, welche die Strahlen einer seitlich aufgestellten Flamme in der Axe 
des Instrumentes abwirts reflectirt; das von der Krystallplatte oder der 
‘ebenen Fliche der unteren Linse m gespiegelte Bild des Fadenkreuzes 
erkennt man durch Drehen des Linsensystems um eine seiner beiden 
horizontalen Drehungsaxen, bringt es durch die entsprechenden Bewegungen 
der Scheibe N und des Knopfes E mit dem direct gesehenen Fadenkreuze 
zur Deckung und liest diese Stellung, bei welcher die Normale der Platte 
genau mit der Axe des Instrumentes zusammenfallt, am Theilkreise T ab. 
Alsdann setzt man den Analysator wieder ein, dreht mittelst des Schliissels 
U die Platte in ihrer Ebene so weit, dass das Bild einer optischen Axe in 
die zur Axe des Nonienkreises N senkrechte Linie des Fadenkreuzes fallt, 
und bringt dasselbe dann durch Drehen yon N in die Mitte des Faden- 
kreuzes. Die hierzu erforderliche, am Kreise 7 abgelesene Drehung ist 
offenbar der scheinbare Winkel (nach der Brechung in Glas) zwischen der» 
Plattennormale und der optischen Axe. 

Der Hauptvortheil des Instrumentes besteht aber in seiner Verwend- 
barkeit zur Aufsuchung der optischen Axen in Krystallen, welche im Nér- 
remberg’schen Apparate dieselben nicht mehr im Gesichtsfelde erkennen 
lassen. Will man sich z. B. tiber die Lage der optischen Axen orientiren an 
einem monoklinen Krystalle, welcher nach einem der Axe 0 parallelen Pina- 
koide diinn tafelférmig ist, und zeigt dieser im gewohnlichen Polarisations- 
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instrumente nur dunkle, beim Drehen der Platte das Gesichtsfeld durch- 
laufende Biischel, welche die Lage der Axenebene zweifelhaft lassen, so 
bringt man denselben in der angegebenen Weise in das vorstehend 
beschriebene Instrument und beleuchtet letzteres mit monochromatischem 
(Natrium-) Lichte. Man nimmt dann Interferenzcurven wahr, welche in 
Bezug auf die der Ebene (010) des Krystalls entsprechende Linie rechts 
und links gleichgestaltet sind. Durch Drehen der Platte in ihrer Ebene 


* (mit dem Schliissel U) bringt man zunichst jene Linie in die zur Drehungs- 


axe der Scheibe N senkrechte Richtung und dreht die letztere (und somit 
den Krystall um seine b-Axe) nach beiden Seiten; tritt hierbei kein Axen- 
bild in das Gesichtsfeld, so ist anzunehmen, dass die Ebene (010) nicht 
diejenige der optischen Axen ist. Alsdann dreht man die Krystallplatte in 
ihrer Ebene um 90° und bewegt wieder den Nonienkreis nach beiden Seiten, 
nachdem man die Platte durch Drehung der Schiene P das eine Mal nach 
der einen, das andere Mal nach der andern Seite geneigt hat; ist die Ebene 
der optischen Axen senkrecht zu (010) und nicht allzu schief gegen die 
Normale der Platte geneigt, so gelangen bei einer dieser Stellungen der 
Schiene D die optischen Axen durch Drehung von N ins Gesichtsfeld. In 
diesem Falle erblickt man auch bei horizontaler Stellung der Platte den 
Mittelpunkt des Lemniscatensystems, aber in der Ebene (040) verschoben. 

Ist. die Abweichung dieses Punktes von der Mitte des Gesichtsfeldes 
nicht zu gross, so kann sie durch Verschiebung der Schiene D auf Null 
gebracht werden; alsdann liefert die Einstellung der beiden Axenbilder, 
durch Drehen der Nonienscheibe, sogar eine approximative Messung des 
Winkels der optischen Axen, trotz der Schiefe der Platte zur Mittellinie. 

Literatur: 

W. G. Adams, Proceed. Phys. Soc. 1, 152; Phil. Magaz. 1875, 50 und 4879 [3] 8, 275. 

S. auch Zeitschr. f. Kryst. 5, 384. 


E. Schneider, Carl’s Repert. f. Exper.-Physik. 15, 774 [1879]. 
F. Becke, Tschermak’s min. u. petrogr. Mitth. 1879, 2, 430. 


§ 26. Verbindung des Axenwinkelapparates mit einem Spectral- 
apparate. Es wurde zuerst von Kirchhoff (Poggendorff’s Ann. d. Phys. 1859, 
108, 567) eine Methode angegeben, um die Winkel der optischen Axen fiir die 
verschiedenen Fraunhofer’schen Linien zu messen. Zu dem gleichen Zwecke 
construirte V. von Lang eine Combination des Spectralapparates mit dem 
Axenwinkelapparate (Zeitschr. f. Kryst. 2, 492) und R. Fuess den im Folgenden 
(mit Benutzung einer von Liebisch im Jahrb, f. Min., Geol. u. s. w. 1885 
dartiber veréffentlichten Notiz) beschriebenen »grossen Axenwinkelapparat«. 

Auf der Platte J eines niedrigen Dreifusses (Fig. 675 in + nat. Grosse) 
ruben zwei Siiulen SS, und auf diesen ein Nonienkreis mit drehbarem 
Limbus f (Ablesung auf 30”); beide Kreise sind ganz so construirt, wie 
bei den horizontalen Fuess’schen Goniometern (s. S. 621), und mit ihnen 
auch in ihnlicher Weise Krystalltrageraxe, sowie Centrir- und Justirvor- 
richtung verbunden, nur mit dem Unterschiede, dass die zur Drehung der 
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ersteren néthigen Scheiben uber und die Centrir- und Justirvorrichtung 
unter dem Kreise sich befinden. In der am Nonienkreise befestigten Biichse 
e geht die Kreisaxe, welche mittelst des Knopfes 7 gedreht, sowie auch 
durch @ geklemmt und durch y fein gestellt werden kann. Die innerste 
Axe s, an welcher unten die Centrir- und Justirvorrichtung hingt, wird 
durch die Schraubenmutter & genau in derselben Weise, wie bei den 


Fig. 675. 
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Goniometern, gehoben und gesenkt und kann ebenso mit dem Schltissel p 
geklemmt werden. An der Centrir- und Justirvorrichtung, welche voll- 
kommen identisch mit derjenigen der Goniometer ist, wird an Stelle des 
Tischchens der pincettenartige Krystalltrager @ mittelst der Schraube v be- 
festigt. Dieser gestattet durch die im oberen Theile desselben angebrachte 
Schleife eine Drehung der von einer gabelférmigen Feder festgehaltenen 
Platte um einen gewissen Winkel in ihrer Ebene, wodurch die Horizontal- 
stellung der Axenebene erleichtert wird; die genaue Justirung der Platte 
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erfolgt dann mittelst der Cylinderschlitten ¢ Mit dem Triebkopf n hebt 
oder senkt man den Cylinder H, in welchem der Fuss des Oelgefisses oder 
des Erhitzungskastens bei der Messung der optischen Axen in Oel oder in 
Luft von héherer Temperatur mittelst der Schraube h befestigt wird. 

Die Lichtstrahlen passiren zuerst einen in P befindlichen Nicol, alsdann 
den in 6 angebrachten und durch die Schraube c verstellbaren, gerad- 
linigen Spalt, und fallen, aus dem Objectiv des durchbrochen gezeichneten 
Collimators C parallel austretend, auf ein Flintglasprisma B auf, durch 
welches ein Spectrum erzeugt wird. Collimator und Prisma sind derart 
mit dem Tubus D verbunden, dass sie durch die Mikrometerschraube 7, 
eine sogenannte Schraube ohne Ende, um eine verticale Axe gedreht werden 
kénnen, um das Spectrum durch das Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohrs 
F zu fithren, resp. eine bestimmte Lichtregion oder Fraunhofer’sche Linie 
in die Mitte des Gesichtsfeldes zu bringen. Der Tubus D kann ausserdem 
durch den Triebknopf d in der Richtung seiner Axe verschoben werden. 
Dem Fernrohre D sind zwei Oculare beigegeben, um mehr oder weniger 
stark convergentes Licht erzeugen zu kénnen; diesen Ocularen entsprechen 
auch zwei verschiedene Beobachtungsfernrohre F. Auf letztere wird das 
drehbare Rohr A mit dem Analysator aufgesetzt. 

Der vorstehend beschriebene Apparat muss vor seinem Gebrauche mit 
Hilfe der Beobachtung im Sonnenlichte fiir die verschiedenen Fraunhofer- 
schen Linien justirt, d. h. die Ablesungen der Mikrometertrommel 7 bestimmt 
werden, bei welchen die einzelnen Linien sich in der Mitte des Gesichts- 
feldes befinden. Ist dies einmal geschehen, so kann man sich bei der 
Messung der Axenwinkel einer weissen Gas- oder Petroleumflamme zur 
Beleuchtung bedienen. Man stellt T so ein, dass der einer bestimmten 
Fraunhofer’schen Linie, fiir welche die Messung ausgefithrt werden soll, 
entsprechende Theil des Spectrums in die Axe des Beobachtungsfernrohrs 
fallt, orientirt die beiden Nicols gekreuzt und unter 45° gegen die Kreis- 
axe und fiihrt einmal die eine, dann die andere Hyperbel der justirten 
Krystallplatte in die Mitte des Gesichtsfeldes. Die Differenz der beiden 
Positionen ist gleich dem Axenwinkel fiir die in der Mitte des Gesichts- 
feldes erscheinende Farbe, d. h. fiir die betreffende Fraunhofer’sche Linie. 
Zur Justirung der Krystallplatte oder zur Messung des Winkels zwischen 
ihrer Normale und einer optischen Axe kann man, wie S. 715 auseinander- 
gesetzt worden ist, durch Einfiigung einer schrag gestellten Spiegelplasplatte 
an Stelle des Nicols das Fadenkreuzbild des Beobachtungsfernrohrs F von 
der Platte reflectiren lassen. Noch bequemer ist fiir diesen Zweck der dem 
Apparate beigegebene, auf einer besonderen Siule R befestigte Collimator £, 
welcher ein Fadenkreuzsignal enthilt, dessen an der Platte reflectirtes und 
im Beobachtungsfernrohr gesehenes Spiegelbild man zur Kinstellung benutzt. 

Ein Nachtheil des vorstehend beschriebenen Instrumentes besteht darin, 
dass man den grissten Theil des Spectrums im Gesichtsfelde hat, und nur 
in der senkrechten Mittellinie des letzteren die betreffende Farbe erscheint; 
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die auftretenden Interferenzerscheinungen entsprechen daher rechts und 
links von jener Linie andern Wellenlangen, und in Folge dessen erscheinen 
bei einigermassen grosser Dispersion der Axen keine Lemniscaten, Eine 
gleichmassige Erleuchtung des ganzen Gesichtsfeldes mit mdglichst mono- 
chromatischem Lichte wird durch den neuerdings von Tutton angegebenen 
und yon Troughton und Simms in London construirten Spectralapparat 
erreicht, welcher in Fig. 676 abgebildet ist. Derselbe besteht aus zwei ganz 


Fig. 676. 


gleichen, mit je einem verstellbaren Spalt versehenen Fernréhren, welche 
mit dem Stativ fest verbunden sind; auf letzterem befindet sich ein um die 
verticale Axe drehbarer Theilkreis mit einem sehr stark dispergirenden 
Prisma. Wird der Spalt des einen Fernrohrs durch eine intensive weisse 
Lichtquelle*) beleuchtet, so wird durch das Prisma und das Objectiv des 
zweiten Fernrohrs in der Ebene des zweiten Spaltes ein Spectrum erzeugt, 
von welchem jener nur einen. schmalen, nahezu eiufarbigen Streifen 
hindurchlisst. Das aus diesem Spalt austretende Licht wird durch eine 
feingeschliffene matte Glasplatte diffus gemacht und tritt so in den Axen- 
winkelapparat ein, dessen Gesichtsfeld nunmehr gleichmiassig erleuchtet 
erscheint, so dass die Interferenzerscheinungen ftir jede beliebige Farbe 
gerade so beobachtet werden kénnen, wie im Natriumlichte. Fig. 677 zeigt 
die Zusammenstellung dieses Instrumentes mit dem grossen Axenwinkel- 
apparat (letzterer natiirlich ohne Spectralvorrichtung); an dessen Stelle kann 
ebenso gut auch der gewéhnliche Fuess’sche Axenwinkelapparat Fig. 666 


*) Tutton verwendet eine Laterne mit Kohlenoxyd-Kalklicht (s. Fig. 677); noch 
geeigneter ware wohl eine elektrische Bogenlampe. 


< 
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gesetzt werden, dessen grosses Gesichtsfeld gestattet, die Dispersions- 
erscheinungen solcher Krystalle, deren optische Axen fiir verschiedene 
Farben stark abweichen oder selbst in verschiedenen Ebenen liegen, durch 
das ganze Spectrum 
hindurch zu studiren, 
indem durch Drehung 
des Prismas der Aus- 
trittsspalt nach und 
nach mit Strahlen ver- 
schiedener Brechbar- 
keit. beleuchtet wird. 
Endlich kann der in 
Fig. 676 abgebildete 
Spectralapparat auch 
zu Messungen der 
Brechungsindices mit- 
telst Totalreflexion 
oder mit einem Prisma 
benutzt werden; im 
letzteren Falle wird 
die das Licht diffus 
machende_ Glasplatte 
weggelassen und das 
Refractometer auf den 
beleuchteten Aus- 
trittsspalt eingestellt. 
Die niahere Beschrei- 
bung des Tutton- 
schen Apparates wird, 
vom Verf. aus dem 
185, Bde. (1894) der 
Phil. Transactions 
Royal Soc. London mit- 
getheilt, im 24, Bde. 
der Zeitschrift f. Kry- 
stallographie auch in 
deutscher Sprache ge- 
geben werden. 


Fig. 677. 


§ 27. Mikroskope zu krystallographisch-optischen Untersuchungen. 
Die Haupterfordernisse eines derartigen Mikroskops sind nach S. 46 ein 
drehbarer Objecttisch, dessen Drehung an einer Theilung abgelesen werden 
kann, und zwei davon unabhingige, in gekreuzte Stellung zu bringende 
Polarisatoren behufs der Priifung der Krystalle im polarisirten Lichte. Im 
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Folgenden soll nun zuerst das. dlteste, von Fuess construirte und noch 
vielfach verwendete, Polarisationsmikroskop beschrieben werden, welches 
in Fig. 678, grésstentheils im Durchschnitt, in 3 nat. Grosse abgebildet ist. 

Das Stativ des Instrumentes be- 
steht aus einer hufeisenformigen Fuss- 
platte und einem dreiseitigen Stahl- 
prisma, an welchem zwei Trager 
sitzen, deren unterer sowohl den 
drehbaren Spiegel, als den Object- 
tisch und das fest mit letzterem ver- 
bundene Rohr r tragt. In dieses wird 
von unten das Polarisatorrohr, das 
oben durch eine Linse geschlossen ist, 
eingeschoben und so gedreht, dass 
der Nullpunkt der auf demselben 
angebrachten Theilung mit einer auf 
befindlichen Marke coincidirt; bei die- 
ser Orientirung fallt der Hauptschnitt 
des darin befindlichen Prazmowski- 
schen Prismas (s. $.697) in die Zeich- 
nungsebene der Fig. 678. Ueber der 
festen Tragerplatte, an deren Unter- 
seite r angeschraubt ist, befindet sich 
eine um die senkrechte Axe des In- 
strumentes drehbare Platte, der 
eigentliche Objecttisch 7, dessen ge- 
kerbter Rand ringsum frei vorragt, 
so dass er leicht mit den Fingern 
gedreht werden kann; nur in der 
Ebene der Zeichnung greift die feste 
Platte nach vorn tiber mit einem 
Fortsatz, auf dessen Oberfliche eine 
Marke zur Ablesung der auf der dreh- 
baren Scheibe 7 befindlichen  Thei- 
lung angebracht ist. Mittelst der 
durch g angeschraubten Federn kann 


man das untersuchte Priiparat auf 


dem drehbaren Tische festhalten. Der obere Triiger, an dessen Arm der 
Tubus des Mikroskops befestigt ist, kann durch eine Feinstellschraube auf 
und nieder bewegt werden. Auf dem Stahlprisma des Stativs sitzen drei 
diinne Pfeiler (von denen zwei in der Figur sichtbar sind), die durch den 
Tubusarm hindurchgehen und die stihlerne Mutter m tragen, welche die 
Mikrometerschraube aufnimmt. Die Scheibe, mittelst deren die letztere ge- 


dreht wird, ist am Rande in 500 Theile getheilt; da einer ganzen Um- 


—_¢ 
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drehung der Scheibe eine Hebung oder Senkung des Tubus yon 0,5. mm 
entspricht, so kann man behufs Anwendung der Methode des He rzZogs von 
Chaulnes (s. S. 24) eine Verticalschiebung des Mikroskops auf 0,001 mm 
genau .messen. Die Mikrometerschraube steht mit ihrem gehirteten Ende 
auf einer in den Tubusarm eingesetzten Stahl- oder Achatplatte; ihr todter 
Gang wird durch eine im Stahlprisma befindliche und von unten gegen 
den Tubusarm wirkende Spiralfeder aufgehoben. Die grobe Einstellung 
des Mikroskopes erfolgt durch einfache verticale Verschiebung des Tubus 0, 
welchen man dabei an dem Rande f fasst, in der ihn umgebenden Hise p. 
Letztere ist doppelwandig und so construirt, dass das innere der beiden 
Rohre, aus denen sie besteht, und welche nur oben mit einander verbunden 
sind, um zwei zu einander senkrechte horizontale Axen um einen kleinen 
Winkel gedreht werden kann, und zwar mittelst der Schrauben n, von denen 
eine in der Figur sichtbar ist. Dieselben greifen, wie aus dem horizontalen, 
der punktirten Linie N entsprechenden Durchschnitte Fig. 679 hervorgeht, 
nach zwei zu einander senkrechten Richtungen 
in den untersten Theil der inneren Hiilse p 
ein, und man kann daher mit Hilfe derselben 
den Mikroskoptubus, dessen horizontalen Quer- 
schnitt der innerste Doppelring in Fig. 679 dar- 
stellt, so centriren, dass seine Axe in ihrer 
Verlingerung nach unten genau den Drehungs- 
punkt des Objecttisches 7 trifft, und daher 
ein in die Mitte des Gesichtsfeldes gebrachter Punkt des Objectes beim 
Drehen des Tisches seinen Ort im Gesichtsfelde bewahrt. Wie S. 608 aus- 
einandergesetzt wurde, ist die Erfiillung dieser Bedingung nothwendig zur 
Messung ebener Winkel unter dem Mikroskope. : 

Dem Instrumente wurden die Hartnack’schen Objective 4, 7 und 9 
beigegeben, von welchen das erste, je nach dem Ocular eine 90—200-fache 
Vergrésserung liefernd, am haufigsten gebraucht wird (eine noch schwachere 
Vergrosserung und noch grésseren Abstand vom Objecte erhalt man, wenn 
man die untersten Linsen dieses Objectivsystems abschraubt). Das Objectiv, 
in Fig. 678 nicht mit abgebildet, wird auf das untere Ende des Tubus 6 
aufgeschraubt. Ueber demselben kann man durch einen auf beiden Seiten 
des Rohres angebrachten Schlitz in der Ebene (¢ den Schieber = mit einer 
sogenannten Biot’schen Quarzplatte einfithren, von C. Klein zu dem Zwecke 
empfohlen, um an den Objecten (durch Aenderung der empfindlichen Farbe 
der Quarzplatte) eine schwache Doppelbrechung zu erkennen*). In die 
obere Oeffnung des Tubus ) wird das Ocularrohr (deren drei beigegeben 
sind) eingesetzt, dessen Construction aus dem Durchschnitt Fig. 678 und aus 


Fig. 679. 


*) Geeigneter sind dieS. 125 f.naher besprochenen Platten, deren man ebenfalls in einer 
zur Einfiihrung durch jenen Schlitz geeigneten Form bedarf, um die 1. c. besprochenen 
Untersuchungen auszufiihren, nimlich eine Viertelundulations-Glimmerplatte, eine Gyps- 
lamelle, welche Roth I. Ordnung zeigt, und ein Quarzkeil mit den Farben II.—IYV. Ordnung 
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der Ansicht Fig. 680 ersichtlich ist: unten befindet sich eine feste Linse, 
iiber dieser das Fadenkreuz oder ein Glasmikrometer und zu oberst eine 
zweite Linse, deren Abstand durch Verschiebung des Rohres A geiindert 
und hierdurch auf das Fadenkreuz scharf eingestellt werden kann. Das 

vorspringende Schraiubchen a des Ocularrohres passt in einen 
Fig. 680. senkrechten Schlitz des Tubus b, so dass dem Fadenkreuze hier- 
durch immer eine bestimmte Stellung gewahrt ist, namlich die- 
{ jenige parallel den Hauptschnitten der beiden Polarisatoren, so- 
! bald letztere so gedreht sind, dass die Nullpunkte ihrer Thei- 
: lungen mit den Marken der festen Rohre coincidiren*). Auf das 


| Ocular kann schliesslich das Rohr s mit dem Analysator aufge- 
setzt werden, welches mit einer Kreistheilung auf der mit dem 
Tubus fest verbundenen und eine Marke tragenden Platte / schleift. 
Fallt der Nullpunkt der Theilung mit der Marke zusammen, und ebenso derjenige 
am Polarisator, so sind beide Nicols gekreuzt, und es findet zugleich die soeben 
erwihnte Coincidenz ihrer Hauptschnitte mit den Linien des Fadenkreuzes statt. 

Ein einfacheres, ebenfalls von derselben Firma in den Handel ge- 
brachtes Mikroskop unterscheidet sich von dem in Fig. 678 abgebildeten 
dadurch, dass der Tubus nicht mit der Hand frei verschoben und mit einer 
Mikrometerschraube feingestellt werden kann, sondern nur eine einzige, 
weniger feine Einstellung durch einen Trieb vorhanden ist, dessen Con- 
struction der in Fig. 681 dargestellten gleicht. 

Mit derartig construirten Mikroskopen kénnen folgende Arbeiten aus- 
gefiihrt werden: 

Messung von Kantenwinkeln nach S. 608 (ohne Nicols); 

Bestimmung des Pleochroismus farbiger Krystalle nach der Methode von 
Tschermak (S. 159), wozu. der untere Nicol allein erforderlich **); 

Erkennung der Doppelbrechung und Bestimmung der Schwingungs- 
richtungen optisch anisotroper Krystalle zwischen gekreuzten Nicols nach 
S. 684, oder stauroskopisch durch Einfiigung einer senkrecht zur Axe ge- 
schnittenen Kalkspathplatte. Fiir die erstere Aufgabe sind die in der An- 
merkung*) vor. Seite angefiihrten Mittel zu benutzen; in gewissen Fallen 
kann aber auch mit Vortheil die von Fedorow in seinen »krystall-opti- 
schen Untersuchungen« (Zeitschr. f. Kryst. 22, 264) vorgeschlagene Methode 
der Beobachtung zwischen parallelen Nicols dienen, da alsdann sehr 
ditnne Krystallschnitte statt des Grau oder Weiss erster Ordnung comple- 
mentire Farben von grosser Lebhaftigkeit und Empfindlichkeit zeigen. 


*) Diese Orientirung der Hauptschnitte der Kalkspathprismen erleidet mit der Zeit 
kleine Aenderungen, wahrscheinlich durch Contractionen der Korkfassungen, und muss 
daher von Zeit zu Zeit durch Bestimmung der Schwingungsrichtung einer Krystallplatte 
(z. B.eines rhombischen Krystalls von prismatischer Ausbildung) gepriift werden. An grésseren 
Mikroskopen neuerer Construction hat Fuess auch eine Correction dieses Fehlers vorgesehen. 

**) Fiir den gleichen Zweck hat neuerdings Fuess auch ein besonderes Dichro- 
skop-Ocular construirt. 
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Eine wesentliche Erweiterung, welche namentlich ftir petrographische 
Untersuchungen von grosser Wichtigkeit geworden ist, hat die Anwendung 
des Polarisationsmikroskopes dadurch erfahren, dass man dasselbe, wie S. 49 
bereits kurz erwahnt wurde, zugleich als Konoskop benutzen und somit 
die Interferenzerscheinung beobachten kann, welche ein in einem Praparate 
befindlicher, in die Axe des Instrumentes eingestellter, mikroskopischer Kry- 
stall im convergenten polarisirten Licht hervorbringt, und zwar nach einer 
der folgenden Methoden: 

Nach dem Verfahren von Lasaulx legt man, wie es in Fig. 678 dar- 
gestellt ist, auf die den oberen Theil des Polarisatorrohres abschliessende 
Linse noch eine zweite kleinere, dem Instrumente beigegebene, welche die 
auf die Praparate fallenden Lichtstrahlen noch stirker convergent macht; 
um die entsprechend. divergenten Strahlen wieder zu vereinigen, muss man 
als Objectiv auch eines der stérkeren, wenigstens Nr. 7, anwenden und 
mit diesem den zu untersuchenden Krystall genau in die Mitte des Ge- 
sichtsfeldes einstellen. Um nun nicht das eingestellte Object, sondern das 
von ihm hervorgebrachte Interferenzbild zu sehen, entfernt man jetzt das 
Ocularrohr aus dem Tubus 6 und setzt dann den Analysator wieder auf. 
Liegt der eingestellte Krystall so, dass die einer optischen Axe entsprechen- 
den Strahlen noch in das Gesichtsfeld fallen, so erscheint in der kleinen 
hellen Oeffnung, welche man jetzt im Mikroskop erblickt, die dunkle Hyper- 
bel (resp. bei einaxigen Krystallen das schwarze Kreuz) und gewohnlich auch 
ein oder mehrere Farbenringe. Dieses Interferenzbild, welches man be- 
sonders gut sieht, wenn man das Auge etwas tiber den Analysator erhebt, 
kann man (nach einem Vorschlag von Bertrand) noch vergréssern durch 
Einsetzen eines dem Mikroskope heigegebenen, mit einer Linse versehenen 
Tubus in das Rohr 0. 

Die zweite Methode der Umwandlung des Polarisationsmikroskops in ein 
Konoskop ist diejenige von Bertrand, welche es unnéthig macht, jedesmal 
zur. Beobachtung der Interferenzfigur eines eingestellten Krystalles den 
Analysator abheben, das Ocularrohr herausziehen und dann den Analysator 
wieder aufsetzen zu miissen. Der Genannte zeigte nimlich, dass es geniigt, 
tiber dem Objective des Mikroskops (ohne sonst an letzterem Etwas zu 4n- 
dern, als dass man das aus dem Polarisator austretende Licht durch die 
beiden in Fig. 678 dargestellten Linsen convergent macht) eine achromatische 
Linse von 3—4 cm Brennweite einzuftigen, um statt des eingestellten Kry- 
stalls die von demselben erzeugte Interferenzfigur zu sehen. Nach diesem, 
offenbar ein rascheres und bequemeres Arbeiten ermiglichenden Principe 
construirte Bertrand ein Mikroskop, mit welchem die erwahnte Linse, in 
einem Schieber befestigt, derart verbunden ist, dass dieselbe, wenn erforder- 
lich, in jedem Augenblicke wahrend der Beobachtung am Instrumente ein- 
geschoben und alsdann durch eine Schraube vertical verstellt werden kann; 
letzteres ist zur Hervorbringung eines guten Interferenzbildes nothwendig, 
da die scharfe Einstellung desselben mit dem jedesmal benutzten Objective 

Groth, Krystallographie. 3, Aufl. AT 
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variirt. Das einfache Herausschieben der Linse geniigt, um das Mikroskop 
wieder in ein gewdéhnliches, d. h. ein zur Beobachtung im parallelen Lichte 
eingerichtetes, Instrument zu verwandeln. Diese Vorrichtung kann an dem 
in Fig. 678 abgebildeten Mikroskope, wie aus der Construction desselben 
hervorgeht, nicht angebracht werden; dagegen sind die a. S. 736 erwdhnten 
einfacheren Fuess’schen Instrumente mit derselben ausgeriistet, sowie mit 
einem seitlich in den Tubus einzuschiebenden Polarisator. 

C. Klein hat, wie er spiter mittheilte, schon vor den beiden Ge- 
nannten die Beobachtung gemacht, dass auch ohne Einfiigung der Ber- 
trand’schen Linse ein Interferenzbild entstehe und zwar tiber dem Oculare 
des Mikroskops; man kann dasselbe durch eine Lupe wahrnehmen oder, 
um auch gleichzeitig das Fadenkreuz zu sehen, kann man von den dem 
Fuess’schen Instrumente beigegebenen Ocularen (s. S. 735) Nr. 2 oder 3 
auf das in den Tubus eingeschobene Ocular Nr. 1 oder 2 aufsetzen. 

Ferner zeigte Laspeyres, dass die nach der Lasaulx’schen Methode 
erzeugten Interferenzbilder durch Einfiigung der Bertrand’schen Linse 
(ohne Ocular) vergréssert werden kénnten, ohne an Deutlichkeit zu ver- 
heren. 

Die Bestimmung eines mikroskopischen Krystalls wird nun offenbar 
wesentlich erleichtert, wenn man von der Untersuchung desselben im pa- 
rallelen polarisirten Lichte, wobei man ihn in der Mitte des Gesichtsfeldes 
erblickt, unmittelbar, ohne das Auge vom Ocular zu entfernen, zu der Her- 
vorrufung des zugehérigen Interferenzbildes im convergenten Lichte tiber- 
gehen kann. Zu diesem Zwecke construirte Fuess eine Vorrichtung, welche 
gestattet, einen aus zwei Linsen bestehenden Condensor zwischen dem Po- 
larisator und das Object nach Belieben ein- und auszuschalten, und brachte 
diese an allen seinen neueren Mikroskopen an. Eines der einfachsten, jetzt 
als Modell Nr. & bezeichnet, welches in seinen optischen Leistungen den 
im Eingang dieses § beschriebenen frttheren Instrumenten derselben Firma 
entspricht, ist in Fig. 681 abgebildet. In der tiber dem Beleuchtungsspiegel 
befindlichen Hiilse H, welche durch eine, an der Rtickseite befindliche, z. 
Th. sichtbare Triebbewegung verschoben wird, ist der Polarisator drehbar; 
derselbe ist mit einer schwachen Condensorlinse, welche nur zur. besseren 
Beleuchtung dient, fest verbunden; itiber diese kénnen nun zwei weitere 
Linsen von kiirzerer Brennweite, deren obere in dem mittleren Ausschnitt 
des Objecttisches sichtbar ist, eingeschaltet werden; beide Linsen sitzen in 
einer gemeinsamen Fassung am Ende eines Hebels, welcher in dem inneren 
Hohlraum des etwas erhéhten Objecttisches mittelst eines aus dem seit- 
lichen Schlitze herausragenden Knépfchens gedreht werden kann einerseits 
his zur centrirten Einschaltung des Condensors, wie sie in der Figur dar- 
gestellt ist, andererseits bis zum seitlichen Verschwinden unter die Deck- 
platte des Objecttisches; wihrend dieses Wechsels zwischen parallelem und 
convergentem Lichte bleibt also das Priparat unverdindert auf dem dreh- 
baren Objecttische. Die Kinstellung des Tubus geschieht mittelst. einer 
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Triebfithrung G, welche durch Einfthrung schrig liegender Zihne einen 
sanfteren und feineren Gang erhalten hat. Am unteren Ende des Tubus 
befinden sich zwei Schrauben c zur genaueren Centrirung der Objectiv- 
Systeme, und unmittelbar darunter (links in der Figur sichthar) ein Schlitz 
zum Einschieben der Viertel- 
undulations - Glimmerplatte, 
des Quarzkeils u. s. w. Die 
Objective werden nicht an 
das untere Ende des Tubus 
angeschraubt, sondern durch 
eine federnde Objectivklam- 
mer k gehalten, welche eine 
schnelle Auswechselung der 
verschiedenen Vergrésserun- 
gen gestattet; um ein Ob- 
jectiv einzusetzen, hat man 
mit der linken Hand das Ende 
von k mit der Spiralfeder 
zusammenzudriicken, mit der 
rechten das Objectiv in die 
geéfinete Klammer  einzu- 
schieben und dann die Feder 
nachzulassen, wobei sich der 
conische Obertheil des Ob- 
jectivsystemes von selbst cen- 
trirt in eine conische Aus- 
bohrung des unteren Tubus- 
endes K hineinlegt. Unmittel- 
bar tiber den Centrirschrau- 
ben kann der Analysator (ein 
Glan’sches Prisma s. S. 697), 
in der rechteckigen Fassung 
N befindlich, ein- oder aus- 
geschoben werden, wahrend 
in beiden Fallen der Tubus 
licht- und staubdicht ge- 
schlossen bleibt. Weiter oben 
befindet, sich ein zweiter 
Schieber B, welcher eben- 
falls zwischen zwei Anschla- : 
gen beweglich ist, indem er beim Einschieben an die Riickseite des ver- 
schiebbaren Auszugsrohrs R, beim Herausziehen an cinen federnden An- 
schlag trifft; dieser trigt die Bertrand’sche Linse, welche mit dem 
zugehérigen Ramsden’schen Ocular Nr. 4 ein 5-fach vergrosserndes Hitifs- 
AT 


Fig. 681. 


740 Ul. Krystallberechnung. Apparate u.Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


mikroskop*) zur Betrachtung der von dem staérksten Objective Nr. 7 er- 


zeugten Axenbilder darstellt. 


Fig. 682. 


Das genannte, zur Messung der Axenwinkel 


mit einem Glasmikrometer 
ausgeriistete Ocular befindet 
sich in dem verschiebbaren 
Auszugsrohre in bestimmter 
Entfernung von der Ber- 
trand’schen Linse, kann 
aber auch unter Ausschal- 
tung der letzteren als selb- 
stindiges Ocular bei der 
Beobachtung im _ parallelen 
polarisirten Lichte benutzt 
werden. Ausserdem werden 
dem Instrumente noch die 
drei Huy ghens’schen Ocu- 
lare Nr. 4, 2%, 3 und’ ein 
zweiter, auf diese aufzu- 
setzender, drehbarer Analy- 
sator A beigegeben. 

Als Modell 3 liefert die 
Firma Fuess ein mittleres 
Mikroskop, welches in Fig.682 
abgebildet ist. Dasselbe un- 
terscheidet sich von dem 
vorigen dadurch, dass das 
Stativ umlegbar ist und ausser 
der groben Triebbewegung 
noch eine Feinstellung mit- 
telst Mikrometerschraube ge- 
stattet, welche, wie in Fig.678, 
oben mit einer Theilung ver- 
sehen ist (vergl. S. 734). Die 
orientirte Verschiebung des 
ftir sich auch drehbaren Po- 
larisators durch Trieb, der 
Objecttisch mit der Ein- und 
Ausschaltungsvorrichtung 0’ 
des Condensors zur Erzeugung 


convergenten Lichtes, die Objectivklammer /, der ein- und ausschiebbare 


*) Welches vielfach auch als »A mici’sches Hiilfsmikroskop« bezeichnet wird, weil 
Amici schon frither eine analoge Linsencombination bei dem gewohnlichen Konoskop 


anwandte. 
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Analysator VN, der Schieber g mit der Bertrand’schen Linse und dem - 


federnden Anschlag /, endlich 
das Auszugsrohr R, in welches 
die Oculare eingeschoben und 
dem eventuell auch ein zweiter 
drehbarer Analysator aufge- 
setzt werden kann, sind die- 
selben, wie bei dem vorigen 
Instrumente, ebenso die op- 
tische Ausriistung, nur dass 
diesem noch ein stirkeres 
Objectiv (Nr. 9) beigegeben 
wird. Ausserdem kénnen mit 
demselben mehrere der im 
folgenden Paragraphen  be- 
schriebenen Nebenapparate 
verbunden werden. 

Zur Aufnahme aller Arten 
von Nebenapparaten eingerich- 
tet ist endlich das grosse Mi- 
kroskop Nr. 1 der genannten 
Firma, welches in der Fig. 683 
wiedergegeben ist. Der Dreh- 
ungspunkt des umlegbaren 
Statives liegt hier so hoch, dass 
auch bei horizontaler Stellung 
des Tubus, wenn das Instru- 
ment z. B. direct gegen eine 
monochromatische*) Flamme 
gerichtet wird, ein bequemes 
Arbeiten méglich ist. Die 
Theilung des drehbaren Ob- 
jecttisches (s. auch Fig. 684) 
gestattet durch zwei feste No- 
nien die Ablesung einzelner 
Minuten; inden Rand desselben 


Fig. 683. 


*) Bei derartigen grossen Instrumenten ist es auch méglich, homogenes Licht von 
beliebiger Wellenlinge anzuwenden durch Anbringung eines Abbe’schen Spectro- 
polarisators unter dem Objecttische. Dieser bildet gewissermassen einen Spectralappa 
rat, in welchem das seitlich eintretende, durch einen Nicol polarisirte Licht durch einen 
Spalt geht, dessen Bild von zwei Prismen in ein Spectrum verwandelt wird, von wel- 
chem in das Gesichtsfeld nur ein schmaler Streifen gelangt, dessen Farbe durch eine 
von der entgegengesetzten Seite beleuchtete Scala genau bestimmt werden kann. Das 
von Abbe construirte Spectralocular dient zur spectralen Zerlegung der Interferenz- 


farben doppeltbrechender Krystalle (s. Abth. I, § 8). 
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ist ein feiner Zabnkranz eingeschnitten, in welchen ein Trieb a eingreift, 
mittelst dessen der Tisch langsam gedreht und mit grésserer Sicherheit 
eingestellt werden kann, als mit freier Hand, wahrend ein Ausriicken dieses . 
Triebes durch den Hebel / es er- 
méglicht, thn auch frei zu drehen. 
Auf der Tischplatte ist nun ein 
Kreuzschlittentisch befestigt, so 
dass das aufgelegte Object, dessen 
Lage durch Anschlag an die ab- 
nehmbare Winkelleiste w gesichert 
ist, und welches, wie bei den vor- 
her beschriebenen . Mikroskopen, . 
durch zwei in den Tisch einsteck- 
bare Federklammern gehalten wer- 
den kann, in zwei zu. einander 
senkrechten Richtungen parallel verschoben werden und die Verschiebung 
durch passend angebrachte Liéngsscalen gemessen werden kann. Die eine 
der beiden hierzu dienenden Schrauben ss’ gestattet an einer Kopftheilung 
die Ablesung der Verschiebung auf 0,01 mm. Um die Kreuzschlitten- 
bewegungen nicht zu beschrinken, musste der Ausschnitt in der Mitte fiir 
den Condensor, welcher genau so construirt ist, wie an den vorhergehenden 
Modellen, und durch den Hebel b’ ein- und ausgeschaltet wird, sehr gross 
gemacht werden; doch kann derselbe, wenn es néthig ist, durch eine Ein- 
legeplatte mit engerer Oeffnung geschlossen werden. In die feste Platte, 
welche den drehbaren Objecttisch tragt, wird seitlich ein Schlitten ein- 
geschoben mit der durch Trieb auf- und niederstellbaren, federnden Htilse H, 
welche zur Aufnahme des Polarisators dient, und der durch andere Beleuch- 
tungsapparate ersetzt werden kann; zur Justirung und Einstellung der letzteren 
dient die Schraube 7, deren Kopf abnehmbar ist, um bei der Drehung des 
Tisches nicht zu hindern. Ueber dem Polarisator kann eine Irisblende eingeftigt 
werden, welche bei sehr durchsichtigen, schwach lichtbrechenden Objecten 
eine feinere Contourirung durch Beschrinkung auf die central eintretenden 
Strahlen und, wenn sie excentrisch eingestellt wird, die Anwendung schief 
einfallenden polarisirten Lichtes erméglicht. Der Tubus des Mikroskopes 
kann durch Trieb und Zahnstange so weit gehoben werden, dass selbst die 
schwichsten Objective bis zu 50 mm Focalabstand, zur Orientirung an 
groésseren Objecten, verwendet werden kénnen, wiihrend die Feinstellung 
desselben mittelst einer Mikrometerschraube erfolgt, an deren Kopf eine 
Theilung mit Nonius die Messung der erfolgten Hebung resp. Senkung auf 
0,001 mm gestattet. Objectivklammer /, Centrirvorrichtung ftir die Ob- 
jective, verschliessbarer Schlitz zur Einfiigung von Compensationsplatten 
und einschiebbarer Analysator N*) sind die gleichen, wie bei den vorher 


*) Dieser kann auch mit einer Drehung um 90° versehen werden, um einen raschen 


Uebergang von gekreuzten Nicols zu parallelen zu ermdoglichen. 
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beschriebenen einfacheren~Mikroskopen. Dagegen ist das Auszugsrohr R 
mit der Bertrand’schen Linse durch einen Trieb verstellbar und mit einer 
Theilung versehen, an welcher diejenige Stellung bestimmt werden kann, 
in der ein Axenbild ohne Parallaxe erscheint und daher eine Messung des 
scheinbaren Winkels der optischen Axen mittelst eines Mikrometer- 
oculars méglich ist. Als solches dient entweder das S. 736 erwihnte, mit 
einer Glasmikrometerscala versehene, oder ein mit einem Schraubenmikro- 
meter ausgertistetes Ramsden’sches Ocular. Neuerdings hat Becke die 
Klein’sche Methode (s. S. 738) der Betrachtung des Interferenzhildes, welches 
tiber dem Ocular entsteht, zur Messung des Axenwinkels benutzt, indem er 
auf das nach Czapski mit einer Irisblende montirte Ramsden’sche Ocular 
ein von ihm »Klein’sche Lupe« genanntes zweites Ocular mit einer Glas- 
mikrometerscala aufsetzte (Tschermak’s min. u. petr. Mittheil. 14, 375). 
Ausser den gewohnlichen Ocularen 1, 2, 3 werden dem Instrumente noch 
zwei hesondere Oculare zu stauroskopischen Messungen beigegeben. Das 
eine, in Fig. 685 im Durchschnitt abgebildet, enthalt an Stelle des Faden- 
kreuzes die Calderon’sche Doppelplatte (s. S.'700); das kleine 
Gesichtsfeld, begrenzt durch das dicht tiber der Doppelplatte 
befindliche enge Diaphragma c, wird durch die Schnittlinie 
der Stauroskopplatte in zwei gleiche Halften zerlegt, deren 
Trennungsebene mit dem Hauptschnitte des aufgesetzten Polari- 
sators zusammenfallt, wenn der Nullpunkt der Theilung des 
letzteren mit der am Tubus angebrachten Marke coincidirt. 
Da die Schnittlinie im Gesichtsfelde wie ein feiner Faden er- 
scheint, so ist man im Stande, selbst einen sehr kleinen 
Krystall damit zu bisectiren und durch Einstellung der gleichen 
Ausléschung in beiden Halften eine sehr scharfe Bestimmung 
seiner Schwingungsrichtungen vorzunehmen. Damit der Beobachter dabei 
genau in der Axe des Instrumentes hindurch blickt, wird auf das Ocular 
die mit kleiner Oeffnung versehene Kappe d aufgelegt. Statt der Com- 
bination der Calderon’schen Platte mit einem gewéhnlichen Polarisator 
kann man auch einen sogen. Halbschattenpolari- 
sator anwenden, d. h. ein Nicol’sches Prisma, welches 
in ahnlicher Weise, wie die Galderon’sche Platte, aus 
zwei gegen einander geneigten Theilen zusammengesetzt 
ist. Das andere Stauroskopocular ist das von Bertrand 
(Zeitschr. f. Kryst. 1, 69) empfohlene, in welchem sich an 
Stelle des Fadenkreuzes eine aus vier Theilen, zwei rechts- 
drehenden rr und zwei linksdrehenden //, zusammenge- 
setzte Quarzplatte befindet, deren Trennungsflichen als 
feine Linien erscheinen (s. Fig. 686) und den Hauptschnitten der Nicols pa- 
rallel gestellt werden. Ein in die Mitte gebrachter Krystall zeigt nun, wenn 
seine Schwingungsrichtungen nur um einen kleinen Winkel von denen der 
Nicol’schen Prismen abweichen, deutliche Farbenunterschiede (in der Figur 


Fig. 686. 


744 lll. Krystallberechnung. Apparate u. Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


durch verschiedene Schraffirung bezeichnet); daher ist die Einstellung auf 
Gleichheit in den vier Quadranten so empfindlich, dass ein derartiges 
Stauroskopocular von manchen Beobachtern dem Calderon’schen vor- 
gezogen wird, um so mehr, als die Quarzplatten mit ihrer empfindlichen 
Farbe auch zur Erkennung schwacher Doppelbrechung dienen kénnen 
(s. Schrauf, Zeitschr. f. Kryst. 8,81). Den bei dem vorigen Mikroskope er- 
wihnten Objectiven kann bei diesem grossen Instrumente ein noch starkeres 
(Nr. 12 mit homogener Immersion) hinzugefiigt werden. 

Naheres tiber die im Vorhergehenden beschriebenen Mikroskope findet 
man in einer yon der Firma R. Fuess herausgegebenen Brochiire »tiber 
Mikroskope fiir krystallographische und petrographische Untersuchungen« 
(Sep.-Abdr. a. Jahrb. f. Min. 1890, 7. Beilagebd.). 

Die Schwierigkeit der genauen Centrirung starkerer Objectivsysteme 
in Bezug auf den drehbaren Objecttisch, d. h. der Erhaltung der Coincidenz 
des Drehungspunktes eines eingestellten Praparates mit dem Mittelpunkte 
des Gesichtsfeldes auch beim Wechsel der Vergrésserung, veranlasste schon 
friiher englische Constructeure von Mikroskopen, den beiden Nicol’schen 
Prismen eine gemeinsame Drehung zu ertheilen. Bei dieser Anordnung, 
welche allerdings die Construction des Instrumentes erheblich complicirt 
und vertheuert, wird also nicht das Praparat zwischen gekreuzten Nicols 
gedreht, sondern dieses bleibt unyerindert in seiner Einstellung, wahrend 
die gekreuzten (oder auch parallelen) Nicols unter Bewahrung ihrer gegen- 
seitigen Orientirung um beliebige Winkel gedreht werden kénnen. Neuer- 
dings hat nun auch Fuess, namentlich mit Riicksicht auf gewisse, von 
C. Klein angegebene Nebenapparate (s. § 28), ein derartiges Instrument 
construirt (Modell 1°), welches in der Ansicht Fig. 687 dargestellt ist. 
Dasselbe stimmt in den meisten (und deshalb auch in der gleichen Weise, 
wie in Fig. 683, bezeichneten) Theilen mit dem zuletzt beschriebenen Mikro- 
skope Nr. 1 tiberein. Die Verbindung der beiden Nicol’schen Prismen 
geschieht mittelst zweier in einander verschiebbarer Stangen SS, (um der 
Verlingerung oder Verktirzung des Mikroskops beim Heben und Senken des 
Tubus folgen zu kénnen); die an den Enden derselben befindlichen Zahn- 
rader r und 7, greifen in die Zihne zweier grosserer gezihnter Scheiben 
ZZ, ein, wobei Vorsorge zur Aufhebung des sogenannten todten Ganges 
getroffen ist. Wird nun das Gestange S,S mittelst der kleinen unter 1, be- 
findlichen, am Rande gekerbten Scheibe gedreht, so erfolgt die gemeinsame 
Drehung beider Nicols um den gleichen Winkel, welcher an einer Kreis- 
theilung auf der Oberseite von Z, mit dem Nonius e abgelesen werden 
kann. Die feste Verbindung des Analysators mit dieser Scheibe kann durch 
Liésen der Schraube d aufgehoben werden, so dass jener fiir sich drehbar 
ist, oder endlich kann derselbe mittelst des Scharniers c ganz zur Seite 
geschlagen und mit dem einschiebbaren Analysator N gearbeitet werden. 
Wie schon S. 736 Anmerk. erwahnt wurde, bedingen die Korkfassungen 
der Nicols hiufig Aenderungen der Lage der Hauptschnitte zu den Faden 
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der Oculare und den Theilungen des Instrumentes; an dem vorliegenden 
Mikroskope ist daher jeder der Nicols in einer zweiten inneren Hiilse be- 
festigt, welche durch die Schrauben A resp. A, gegen die adussere um 


Fig. 687. 
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einen kleinen Winkel gedreht werden kann, so dass eine Correction des 
erwahnten Fehlers méglich ist. 


Die in Vorstehendem beschriebenen Fuess’schen Mikroskope haben 
vor den ilteren den grossen Vortheil, dass der Wechsel der Anwendung 
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als Bildmikroskop und als Konoskop ohne Unterbrechung der Beobachtung 
in sehr bequemer Weise erfolgt. Der Uebergang von convergenter zu pa- 
ralleler Beleuchtung kann aber auch, nach dem Vorschlage von Czapski%*), 
durch Zuziehen einer unter dem Condensor befindlichen Irisblende, oder 
noch einfacher durch Senken der ganzen Condensorvorrichtung, der umge- 
kehrte Uebergang also durch Anniherung der letzteren an das Object, 
bewirkt werden. Entwirft man nimlich mit vollem offenen, dicht unter 
dem Priparat befindlichen Condensor, also im convergenten Lichte, das 
Axenbild der zu untersuchenden Stelle im Préiparate unter Anwendung der 
Bertrand’schen Linse und zieht dann die erwahnte Irisblende so weit zu 
oder entfernt das ganze Condensorsystem so weit vom Praparat, dass nur 
derjenige Theil des Axenbildes Licht empfingt, welcher dieselbe Farbung 
besitzt, wie die Mitte desselben, so hat man die Bedingungen fiir die Beob- 
achtung im parallelen Lichte hergestellt und erblickt daher, nach Besei- 
tigung der Bertrand’schen Linse, das Bild des Objects in der betr. Farbe. 
Nach diesem Princip sind die nach den Angaben von Czapski construirten 
Mikroskope fiir krystallographische und petrographische Untersuchungen, 
welche die bekannte Firma Car] Zeiss in Jena liefert, mit einer Irisblende 
versehen; von den Fuess’schen Mikroskopen, an denen nach S. 742 eine 
soleche ebenfalls angebracht werden kann, unterscheiden sich jene Instru- 
mente im Wesentlichen nur durch die Construction des Beleuchtungsappa- 
rates (dessen Condensor lichtstirker und grésser ist, so dass er auch bei 
schwachen Vergrésserungen an seinem Platze bleiben kann), daher hier auf 
die Beschreibung derselben in der Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1894, 
11, 94 verwiesen werden mége. Endlich liefert auch das optische Institut 
W. und H. Seibert in Wetzlar recht brauchbare mineralogische Mikro-‘ 
skope, an denen nach einem Vorschlage von Weinschenk, welcher den 
oben erwihnten Uebergang zum parallelen Licht durch einfaches Entfernen 
des Condensors vom Object schon seit liingerer Zeit anwendet, diese Be- 
wegung durch einen seitlichen Hebel sehr bequem ausgefiihrt werden 
kann. Zu dieser Methode muss bemerkt werden, dass die Senkung des 
Condensors, resp. die Einengung der Irisblende, nicht zu gross sein darf, 
um noch geniigend Licht zur Beobachtung im parallelen Lichte auf das 
Praparat fallen zu lassen. 


§ 28. Mikroskop-Attribute. 


a) Goniometer zur Messung mikroskopischer Krystalle. Die gewohnliche, 
in § 14 behandelte Methode der Messung von Flichenwinkeln mit dem 
Reflexionsgoniometer findet ihre Grenze, wenn der zu untersuchende Kry- 
stall so klein ist, dass es unmdglich wird, mit demselben so zu operiren, 
wie es das genannte Instrument erfordert. Man kann sich in solchen 
Fallen damit begntigen, statt der Flichen- die Kantenwinkel, d. h. die 


*) S. Zeitschr. f. Kryst. 1893, 22, 188. 
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ebenen Winkel, welche die Kanten mit einander bilden, nach einer der 
S. 608 f. auseinandergesetzten Methoden zu messen und die Flichenwinkel 
aus diesen zu berechnen. Fiir die directe Bestimmung der letzteren unter 
dem Mikroskope sind Vorschlage gemacht worden von Bertrand (Zeitschr. 
f. Kryst. 3, 642), von Thoulet (Ebenda 4, 222), und Fuess construirte 
zum Aufsetzen auf den Mikroskoptisch einen kleinen Drehapparat, welcher 
gestattet, die zu messende Kante der Axe des Mikroskops parallel zu rich- 
ten, so dass man durch Drehung des Objecttisches um dieselbe den Winkel 
der beiden Flachen mit Hilfe des Fadenkreuzes oder eines Goniometer- 
oculars messen kann. Wahrend die erwahnten Methoden eine ausgedehn- 
tere Anwendung noch nicht gefunden haben, gelang es Brogger (Zeitschr. 
f. Kryst. 9, 225 f.) auf anderem Wege, Messungen der Flaichenwinkel mi- 
kroskopischer Krystalle zu erhalten, indem er die feste Verbindung eines 
Mikroskopes mit einem Goniometer, welche in dem S. 603 erwihnten 
Hirschwald’schen Mikroskopgoniometer vorliegt, benutzte, den Krystall 
durch ein zweites, horizontal gestelltes, schwaches Mikroskop beleuchtete 
und die Flachen der unter dem vyerticalen Mikroskope justirten Zone nach 
der Methode der »Schimmermessung« (s. S. 641) einstellte; um dieses Ver- 
fahren auch ohne das Hirschwald’sche Instrument ausftihren zu koénnen, 
setzte Derselbe auf den Objecttisch des grossen Fuess’schen Mikroskopes 
einen kleinen Theilkreis mit einer vereinfachten Centrir- und Justirvor- 
richtung. 


b) Vorrichtungen zur Bestimmung der Brechungsindices mikroskopischer 
Krystalle. Wenn ein durchsichtiger Kérper, welcher von einer stark 
brechenden Fliissigkeit umgeben ist, im Mikroskop scharf eingestellt, und 
dann der Tubus des letzteren gehoben wird, so erscheint die Mitte des 
Objectes hell, wenn dessen Brechungsindex grisser als derjenige der Fltis- 
sigkeit, dagegen dunkel, wenn das Umgekehrte der Fall ist. Dieses auf 
den Gesetzen der Totalreflexion beruhende Verhalten kann man nun nach 
Brun zur Bestimmung des Brechungsvermogens kleiner Mineralpartikel 
benutzen, indem man sich eine Reihe von Vergleichsfliissigkeiten von ver- 
schiedener Brechbarkeit herstellt. Aehnliche Verfahren zur Messung der 
Brechungsindices wurden schon frither von Exner (s. Zeitschr. f. Kryst. 
13, 85) und von Becke angegeben, welcher Letztere in den Sitzungsber. 
der Akad. d. Wiss. in Wien 1893, 102 (1), 358f. eine tibersichtliche Dar- 
stellung der Beleuchtungsyerhiltnisse gab, welche bei mikroskopischer Be- 
obachtung der Grenze zwischen zwei yerschieden stark lichtbrechenden 
Substanzen eines Gesteinsdtinnschliffes in Betracht kommen, und lehrte, wie 
man eine Irisblende unter dem Polarisator zur Erkennung kleiner Unter- 
schiede im Brechungsvermégen, auch doppeltbrechender Krystalle, mit Vor- 
theil bei petrographischen Untersuchungen verwenden kénne. 

Die Methode des Herzogs von Chaulnes (s. S. 24) kann mit jedem 
Mikroskop ausgefiihrt werden, dessen Tubus durch eine, mit einer Theil- 
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ung versehene Mikrometerschraube verstellbar ist, wie die im vor. § be- 
schriebenen. Ihre Anwendung auf doppeltbrechende Krystalle erméglichte 
Sorby durch Einfiigung eines feinen Gitters mit zwei zu einander senk- 
rechten Liniensystemen, welche, wenn sich ein doppeltbrechender Krystall 
im Gange der Lichtstrahlen befindet, nicht gleichzeitig sichtbar werden, 
weil in diesem Falle zwei verschiedene Brennpunkte vorhanden sind. Eine 
ausftihrliche Darstellung der Sorby’schen Methode und der von Stokes 
entwickelten Theorie der hierbei auftretenden Erscheinungen gab Liebisch 
in der Zeitschr. f. Kryst. 3, 309f. und in seiner »Physikalischen Krystallo- 
graphiec S. 361 f. (s. auch Hecht im Jahrb. f. Min. 6. Beilagebd., 265). 
Eine Vorrichtung zu einer derartigen Messung construirte Fuess als Attri- 
but seines grossen Mikroskops. 


In nachster Beziehung zu den Methoden der Messung der Brechungs- 
indices ihrem absoluten Werthe nach stehen diejenigen der Bestimmung 
ihres Verhiltnisses, d. h. der Starke der Doppelbrechung. Es handelt sich 
bei diesen wesentlich um Compensation der zu messenden Doppelbrechung 
durch eine entgegengesetzte von bekanntem Betrage. Hierzu dient der so- 
genannte Babinet’sche Compensator, bestehend aus zwei Quarzkeilen, 
deren eine Seitenfliche der optischen Axe parallel, deren andere unter 
einem spitzen Winkel dagegen geneigt ist, welche sich aber dadurch von 
einander unterscheiden, dass in dem einen die optische Axe der Schneide 
parallel, in dem andern dazu senkrecht ist; in Folge dessen erfahrt ein 
Lichtstrahl, wenn man die Keile so aufeinander legt, dass sie eine plan- 
parallele Platte bilden, an derjenigen Stelle, wo beide gleich dick sind, 
einen entgegengesetzten Gangunterschied von gleichem Betrage, wahrend 
man durch Verschiebung des einen Keiles gegen den andern mittelst einer 
Mikrometerschraube an dieser Stelle jeden beliebigen Gangunterschied, von 
Null angefangen, hervorrufen kann. Einen speciell fiir mikroskopisch-petro- 
graphische Untersuchungen bestimmten Compensator construirte Michel- 
Lévy; dieser enthalt nur einen, durch eine Mikrometerschraube verschieb- 
baren Quarzkeil, welcher sich zwischen zwei Nicols in einem seitlichen 
Ansatzrohre des Oculars befindet; das hindurchgegangene Licht wird durch 
ein kleines, im Ocularaufsatze angebrachtes Prisma total reflectirt, so dass 
man die betreffende Interferenzfarbe des Quarzkeils und die des zu unter- 
suchenden Minerals im Gesichtsfelde vergleichen und die erstere durch 
Verschieben des Quarzkeiles mit der letzteren in Uebereinstimmung bringen 
kann; der Apparat ist so eingerichtet, dass an der Scala der Mikrometer- 
schraube direct der entsprechende Gangunterschied abgelesen wird (s. 
Bull. soe. franc. d. Minér. 1883, 6, 143; Zeitschr. f. Kryst. 10, 632). 


c) Drehapparate zur optischen Untersuchung mikroskopischer Krystalle. 
Um ein Praparat nicht nur, wie es durch den drehbaren Objecttisch ge- 
schieht, um die Axe des Mikroskopes drehen zu kénnen, construirte Fe- 
dorow ein auf den gewéhnlichen Objecttisch aufzusetzendes »Universal- 


naar 
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tischchen«, welches gestattet, dem Praiparate eine Drehung um zwei zu 
einander und zur Mikroskopaxe senkrechte Axen zu ertheilen und dieselbe zu 
messen. In der ausftihrlichen Beschreibung dieses Apparates (Zeitschr. f. 
Kryst. 22, 229f.) setzte er namentlich die Vorztige seiner Anwendung auf 
die optische Untersuchung mikroskopischer Krystalle im parallelen Lichte 
auseinander. Die Einrichtung derartiger »Universaltische«, wie sie jetzt 
von der Firma Fuess geliefert werden, ist aus Fig. 688 und 689 zu er- 
sehen. Erstere stellt eine nach 
den Angaben von C. Klein ver- tchteh 
anderte Construction in Verbindung 
mit den benachbarten Theilen des 
Mikroskops dar; die Grundplatte, 
durch deren Oeffnung hindurch der 
Condensor C dem Praparate ge- 
nihert werden kann, tragt den 
festen Theilkreis 7, und die damit 
verbundene Platte A den zweiten 
Kreis 7,, dieser endlich, durch s 
verstellbar, das Objecttischchen 0. 
Bei horizontaler Stellung des Mikro- 
skops kann diese Vorrichtung auch, 
unter Einfiigung eines kleinen Glas- 
troges, zur Beobachtung des Pripa- 
rates in einer stark bre- 
chenden Fliissigkeit be- 
nutzt werden. Fig. 689 
zeigt einen einfachern 
derartigen Apparat. 

Die Methode der 
Einhiillung eines mikro- 
skopischen  Krystalles 
in eine Fliissigkeit, de- 
ren Brechbarkeit der 
mittleren jenes nahezu : = 
gleich ist, wurde in ————————————— = 
neuester Zeit nament- 
lich von C. Klein ausgebildet und zur Construction von Drehapparaten ver- 
wendet, welche sich sehr vortheilhaft erwiesen haben zur allseitigen opti- 
schen Untersuchung von Krystallen (nicht nur mikrokopischen) sowohl im 
parallelen als im convergenten polarisirten Lichte. Diese Apparate wurden 
simmtlich von Fuess in Berlin ausgefiihrt. 

Der iilteste und einfachste derartige Drehapparat, welcher auf den 
Tisch jedes Mikroskops oder Polarisationsinstrumentes qulgeseten werden 
kann, ist in Fig. 690 abgebildet. Ein in zwei verschieden weiten Exem- 
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plaren vorhandener Glastrog (der eine ist in der Figur oben apart gezeichnet) 
wird mit der Flissigkeit gefiillt und in den Metallring eingesetzt, wo er 
durch die Klemme K festgehalten wird. Das Object ist auf dem Stielende 
eines Glasstopfens befestigt, dessen Drehung 
an dem durch eine Feder festgehaltenen Kopfe 
auf 1° genau abgelesen werden kann. Beson- 
ders geeignet ist diese Vorrichtung, mit wel- 
cher auch groéssere Krystalle, Bruchstticke 
soleher oder geschliffene Steine untersucht 
werden kénnen, zur Aufsuchung der Richtung 
der optischen Axen im convergenten Lichte, 
sowie zur Bestimmung der Aenderung der 
Schwingungsrichtungen innerhalb der Zone, 
nach welcher ein Krystall prismatisch ent- 
wickelt: ist, im parallelen Lichte; ftir den letz- 
teren Zweck wird der Krystall so befestigt, 
dass die betreffende Zone der Drehungsaxe des 
Apparates parallel ist und die Ausléschungs- 
schiefe beobachtet, welche den verschiedenen Flichen jener Zone zukommt 
(vergl. S. 687), da beim Austritt der Strahlen aus dem Krystall in die 
Fltissigkeit keine merkliche Ablenkung derselben erfolgt. Wahrend diese 
Vorrichtung nur die Drehung um eine Axe gestattet, kann eine allseitige 
Drehung des Objectes mit einem ebenfalls sehr einfachen Apparate vorge- 
nommen werden, welchen Fuess besonders fur die optische Untersuchung 
der Edelsteine construirte: In einem am Boden sphirisch geschliffenen 
Glasgefaésse ist eine concentrische Halbkugel von Glas mittelst dreier Hand- 
haben um ihr Centrum beliebig drehbar; die ebene Fliiche derselben hat 
eine Ausbohrung, in welcher sich der zu untersuchende Stein befindet, und 
zwar in jeder Stellung noch unter dem Niveau der in das Glasgefiss ein- 
gefiillten, stark brechenden Fliissigkeit. 

Die in Fig. 688 und 689 abgebildeten, nach dem Principe Fedorow’s 
construirten »Universaltische« sind, wie erwiahnt, vorwiegend zu. Unter- 
suchungen im parallelen polarisirten Lichte bestimmt. Wie diese zu fei- 
neren Beobachtungen, aber besonders auch zu solchen im convergenten 
Lichte, geeignet ist der neuerdings von C. Klein angegebene »Universal- 
Drehapparat« Fig. 691, welcher in Verbindung mit dem grossen, in Fig. 687 
abgebildeten Fuess’schen Mikroskope Nr. 4* anzuwenden ist. Dieser 
Apparat, dessen Beschreibung in den Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. 
Berlin 1895, 94 mitgetheilt ist, gestattet, wie aus der Figur ersichtlich, die 
zu messenden Drehungen um drei zu einander senkrechte Axen in abn- 
licher Weise, wie die Fuess’sche Justirvorrichtung (Fig. 633 S. 619), und 
kann nicht nur benutzt werden zur Bestimmung der Ausléschungsschiefen 
der verschiedenen Flachen einer Zone und der Aufsuchung der Richtungen’ 
der optischen Axen, sondern auch zur Messung des wahren Axenwinkels 
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an einem beliebig gestalteten Krystalle, welcher zu diesem Zwecke mit 
einer Fliissigkeit umgeben wird, deren Brechungsindex gleich dem mittleren 
(8) des Krystalls ist. Zur Axenwinkelmessung nach der Methode yon 
Adams (S. 723) soll endlich ein kleiner, von Fuess construirter und in 


Fig. 692. 


MIRE: 


=k Fuess—Berlin:Stegl 


vorstehender Fig. 692 abgebildeter Apparat dienen, mit welchem auch 
das dartiber gezeichnete Oelgefass G durch Einschieben bei M verbunden 
werden kann; das System der beiden Halbkugeln (m) mit dem dazwischen 
befindlichen Objecte kann in seiner geranderten Fassung gedreht werden; 
die Verschiebung der bogenformigen Schirme PD erfolgt mittelst /, wahrend 
die Einstellung der Axenbilder in das Fadenkreuz des Mikroskopes durch 
Drehung des Theilkreises T geschieht. 


d) Erhitzungsapparate. Den idlteren Fuess’schen Goniometern wurden 
Vorrichtungen beigegeben, welche es erméglichten, ein Priparat auch in 


Fig. 693. 


hoherer Temperatur zu untersuchen. Diese Erhitzungsapparate sind in 
neuerer Zeit,, namentlich auf Veranlassung yon C. Klein, sehr vervoll- 
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kommnet worden, daher hier nur diese letzteren, von Fuess im Jahrb. f. 
Min. Beil.-Bd. 7 beschriebenen Einrichtungen erwahnt werden mogen. 

Fig. 693 stellt einen bis 450° verwendbaren Apparat dar. Die auf dem 
Objecttische des Mikroskopes zu befestigende Platte P tragt auf vier Glas- 
ftisschen den Heizkasten A’, in welchem die kleine Flamme des (in der 
Figur der Deutlichkeit wegen nach rechts herausgeschobenen) Bunsen’schen 
Brenners gg’ die Erhitzung erzeugt, wihrend durch r kalte Luft oder 
Wasserdampf zugeftihrt werden kann; das Object befindet sich in dem 
durch Glasplatten geschlossenen Durchbruche bei ) und ist von dem huf- 
eisenférmigen Thermometergefisse umgeben; A dient zum Abzuge der Heiz- 

gase und ist, wie der Heizkasten, mit Asbest- 
pappe iiberzogen. 

Die Construction des zweiten, in Fig. 694 

abgebildeten Apparates ist auf die Erhitzung 
durch den elektrischen Strom (Raub’sche 
Thermobatterie, 15 A., 3 V.) gegriindet. Auf 
-einer Schieferplatte S befinden sich zwei 
von einander isolirte, mit der Batterie ver- 
bundene Messingplatten PP’ und auf diesen 
Klammern, mittelst deren zwei dtinne, mit 
einem Ausschnitte versehene Platinblech- 
streifen B, zwischen denen das zu unter- 
suchende Plattchen eingeklemmt ist, einge- 
spannt werden. Die bis zur Rothgluth zu steigernde Erhitzung kann durch 
einen Rheostaten regulirt werden. 

In Verbindung mit einem der grossen Fuess’schen Mikroskope Nr. 4 
oder 4°, und zwar bei horizontaler Stellung des Tubus, ist in der aus 
Fig. 695 ersichtlichen Weise zu verwenden ein dritter Erhitzungsapparat 
mit Gasheizung fiir Untersuchungen in parallelem und in convergentem 
Lichte bei hohen Temperaturen. Der Trager 7 desselben wird mit der 
Schraube s an der Feinstellsiule des Mikroskopstativs befestigt, belastet 
also den Objecttisch nicht. Das Gas tritt durch den Schlauch G und den 
Hahn H in die hohle Séule S, in der Gas- und Luftzutritt durch h, regulirt 
wird, und von da in das Brennrohr B, welches mittelst der Handhabe g 
bis zu senkrechter Stellung aufgerichtet werden kann; auf diesem ist der 
verschiebbare Krystalltrager 4k’ aufgesteckt. Der letztere ist ahnlich con- 
struirt, wie bei dem vorigen Apparate, indem auch hier das Priaparat 
zwischen zwei mit einem Sebloche versehenen Platinblechen dadurch ge- 
halten wird, dass die beiden an der Platte n befestigten Arme oo’ durch 
den Druck einer Spiralfeder P auseinander getrieben und in Folge dessen 
die Platinbleche gespannt werden. Das Object wird durch Verschiebung 
des Krystalltragers und durch Drehung des letzteren um die im Kopfe der 
Saule S befindliche Axe eingestellt, und die Schraube v mit dem darunter 
befindlichen Anschlage in Bertihrung gebracht. Bringt man alsdann mittelst 


Fig. 694. 
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g den Krystalltriger in die-senkrechte (punktirt angedeutete) Stellung, er- 
hitzt das Praparat und kippt den Triger desselben schnell wieder um, 
so erscheint es wieder an 
derselben Stelle im Gesichts- 
felde, wahrend gleichzeitig 
durch das Gestiinge A die 
Flamme zum Erléschen ge- 
bracht wird. Das Priaparat 
verliert daher seine hohe 
Temperatur sehr rasch, der 
Versuch kann aber beliebig 
oft wiederholt werden, da 
beim Aufklappen ein kleines 
brennendes Flammchen die 
Erhitzungsflamme wieder ent- 
ziindet. Das Rohr w ftihrt zu 
einem Gummigeblise, wel- 
ches zur Abkiihlung oder zur 
Erzeugung einer Stichflamme 
benutzt werden kann. 

Wahrend die bisher be- 
schriebenen Erhitzungsappa- 
rate wesentlich zur Unter- 
suchung von Gesteins- und 
Krystallschliffen in hdéherer 
Temperatur dienen, ist das 
von O. Lehmann construirte, 
sogen. Krystallisations- 
mikroskop dazu bestimmt, die Krystallisationserscheinungen in einer Losung 
oder einem Schmelzflusse unter willkiirlich geanderten Temperaturverhilt- 
nissen zu beobachten, um durch Vergleichung derselben auf Identitaét oder 
Verschiedenheit chemischer Priaparate schliessen zu kénnen, und endlich 
zum Studium der Umwandlungsvorginge der verschiedenen Modificationen 
eines Koérpers (s. hiertiber: O. Lehmann, Molekularphysik mit besonderer 
Berticksichtigung mikroskopischer Untersuchungen etc. 2 Bde. Leipzig 1888— 
4889; Derselbe, Die Krystallanalyse oder die chemische Analyse durch 
Beobachtung der Ktystallbildung mit Hiilfe des Mikroskops etc. Leipzig 1894; 
ferner zahlreiche Abhandl. in der Zeitschr. f. Krystallogr. u.a.). Im Fol- 
genden soll nun dieses Instrument zunachst in der ilteren Form beschrieben 
werden, in der es von dem Mechaniker F. Maier in Strassburg i. Els. (ftir 
den Preis von 450 Mk.) geliefert wurde. 

Das zu den Beobachtungen dienende Mikroskop*) ist auf einem eigenen, 


Fig. 695. 


*) Von Nachet in Paris geliefert und durch besonders grosse Focaldistanzen der 
(gewohnlich ausreichenden) Objective If und II ausgezeichnet. 
Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 48 
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aus Eisen gefertigten Arbeitstische angebracht, mit welchem alle erforder- 
lichen Nebeneinrichtungen verbunden sind. Dieser Tisch ist in Fig. 697 
zur Hilfte (in der Mitte durchschnitten gedacht) abgebildet, nach Abnahme 
der durch punktirte Linien angedeuteten, viereckigen eisernen Object- und 
Mikroskop-Tragerplatte aaaa, welche durch vier an ihrer Unterseite be- 
findliche Stifte auf die Schienen b, deren jede zu dem Zwecke mit zwei 
Léchern versehen ist, aufgepasst wird. Diese Eisenplatte, aa in Fig. 696, 
trigt nun den Objecttisch 0, welcher mit drei Fiisschen in die Oberseite 
des Hohlcylinders p eingesetzt und mit diesem, 
Fig. 696. sowie mit der daran befestigten getheilten 
kreisférmigen Scheibe z zusammen, durch die 
Handhabe y gedreht werden kann. Die Fiiss- 
chen des Objecttisches passen in drei Liécher 
der Oberseite von p nur so weit hinein, dass 
zwischen p und o noch Raum zum Abzug der 
Verbrennungsgase der Heizflamme a itbrig 
bleibt. Die Kreistheilung auf z wird durch 
eine in der Kisenplatte a angebrachte Oeff- 
nung w abgelesen, welche mit einer als 
Loupe dienenden Linse geschlossen ist; wenn 
der Handgriff y an den in der Fig. 696 sicht- 
baren Stift anstésst; zeigt der Index der 
Theilung genau auf 0°; geht man also bei 
einer Winkelmessung von dieser Stellung aus, indem man durch Drehung 
des Oculars einen Faden mit einer Krystallkante zusammenfallen lasst und 
dann den Objecttisch dreht, bis eine zweite Kante mit demselben Faden 
zur Deckung gelangt, so giebt die Ablesung unmittelbar den Winkei zwischen 
den beiden Krystallkanten an. Auf die vordere (dem Beobachter zuge- 
wendete) Seite der Platte a ist der sehr stabile, eiserne Mikroskoptrager 
aufgeschraubt, an welchem der Tubus durch ein Trieb verstellt werden 
kann. Das Objectiv des Mikroskopes soll méglichst grosse Brennweite haben, 
um es den erhitzten Praparaten nicht allzusehr naéhern zu miissen, daher 
man nur mit massigen Vergrésserungen arbeitet. Die Fassung des Polari-- 
sators bildet ein kurzes Rohr n, welches durch ein Charnier beweglich in 
den Tubus eingebracht oder aus demselben entfernt werden kann, ohne 
die Beobachtung zu unterbrechen. | Der untere Nicol befindet sich in einem 
Rohre wu (s. Fig. 697), welches an einem beweglichen Arme befestigt ist, 
dessen Ende als Griff m aus dem Tischgestell hervorragt; durch Verschieben 
dieses Griffes bis zu einer Arretirung wird der Nicol entweder in die 
richtige Stellung unter die Mitte des Objecttisches gebracht oder zur Seite 
geschoben. Zur Beleuchtung dient ein Argand’scher Gasbrenner r, dessen 
Licht durch einen Spiegel s nach oben reflectirt und durch eine Linse t 
concentrirt wird. 
Um das zu untersuchende Praéparat wahrend der Beobachtung erwirmen 
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zu kénnen, dient das bereits erwaihnte Flimmchen x; der Brenner c ist 
an einem drehbaren Arme d befestigt, welcher durch den Knopf e in Be- 
wegung gesetzt werden kann. Letzterer ragt durch einen Schlitz tiber die 
hélzerne Tischplatte (in Fig. 697 zur Seite geschlagen) hervor, und man 
Kann mit Htilfe desselben, ohne die Beobachtung zu unterbrechen, das 


Fig, 697. 


Flammchen a nach Belieben entfernen und wieder unter das Praparat 
bringen, wobei die richtige Stellung, wie beim Einfiigen des Nicolrohres | 
wu, durch eine Arretirung hervorgebracht wird. In das an der Unterseite 
der Schiene } befestigte Gelenk des Brenners mtinden zwei Réhren, wovon 
eine Luft, die andere Gas zufiihrt, deren Zutritt durch die Hahne I und II 
an der Vorderseite des Tisches regulirt wird. Wenn man nur schwach er- 
wadrmen will, bringt man zweckmiassig tiber dem Flimmchen eine dtinne 
Glas- oder Glimmerplatte an, welche mittelst eines Schiebers an d befestigt 
ist. Das abnehmbare Rohr /, durch welches ein mittelst des Hahnes III 
regulirbarer Luftstrom von oben auf die Mitte des Objecttisches gerichtet 
werden kann, dient dazu, eine momentane Abkiihlung des Praparates zu 
erzeugen. Das schraggestellte Brett g kann man dazu benutzen, die durch 
ein iiber dem Ocular angebrachtes geneigtes Deckglaschen auf die Flache 
g geworfenen Bilder zu zeichnen. Zu beiden Seiten des Mikroskops ent- 
halt der Arbeitstisch Blechkisten kk’; einen derselben kann man zweck- 
miissig~ mit Wasser zum Abwaschen der Objectglaser fiillen; die anderen 
dienen zur Aufnahme von Reagentien, Glasplatten, Tropfglischen, Pincetten 
u. a. Utensilien. An der hinteren, dem Beobachter abgewendeten Lang- 
seite des Tisches ist ein System von Vorwirmern h angebracht, deren zwei 
im Durchschnitt in Fig. 698 dargestellt sind; auf dieselben wird, wie es der 
rechts abgebildete zeigt, das Objectglas aufgelegt, so dass man stets eine 
4 8* 


756 IIL Krystallberechnung. Apparate u.Methoden zu krystallogr.-phys. Untersuchungen. 


Reihe gleicher Priiparate vorgewaérmt zur Untersuchung bereit haben kann. 
Statt dieses Systems kann man zu demselben Zwecke auch die Hitze der 
Beleuchtungsflamme benutzen, indem man tiber dieser einen Aufsatz von 
Eisenblech mit kleinen Oeffnungen zum Auflegen der 
Priparate anbringt. Im unteren Theile des Tischge- 
stelles befindet sich einerseits ein Glockengasometer 
zur Lieferung des Luftstromes fiir die Erhitzungs- 
flamme und fiir das Rohr /, andererseits zum gleichen 
Zwecke ein Wassergeblise, welches benutzt wird, 
wenn eine Wasserleitung zur Verfiigung steht, in welchem Falle man jedoch 
die Luft auch noch in den Gasometer eintreten lasst, um den Druck in 
constanter Héhe zu erhalten. Ftir Beobachtungen in sehr hoher Tempe- 
ratur muss man den gewodhnlichen Objecttisch durch einen andern, auf 
der Unterlage frei verschiebbaren, ersetzen; vortheilhaft umgiebt man dann 
aber auch das Objectiv mit einer Kihlvorrichtung. Bei den gewoéhnlich 
vorkommenden Untersuchungen ftir chemische Zwecke kommt man jedoch 
mit der zuerst beschriebenen Einrichtung aus. 

Von den neueren Verbesserungen des Krystallisationsmikroskopes (s. 
O. Lehmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 1890, 10, 202) mégen erwahnt 
werden: die von Voigt und Hochgesang in Gottingen ausgefiihrte Er- 
setzung des unteren Nicols durch einen Glassatz mit einer sehr einfachen 
Vorrichtung zum Uebergang von polarisirtem Lichte zu gewdéhnlichem, 
ferner Einfithrung eines einfachen Brenners fiir schwache und eines Ring- 
brenners ftir starkere Erhitzung des Priéparats. Die genannte Firma liefert 
eigens fiir die Krystallanalyse eingerichtete Mikroskope, an welchen die zu- 
letzt genannten Verbesserungen angebracht sind (s. Preisverz. am Schlusse). 


Fig. 698. 


§ 29. Das Schneiden, Schleifen und Poliren der Krystallplatten 
zu optischen Untersuchungen. In vielen Fallen liefern nattirliche Flachen, 
oder Ebenen einer deutlichen Spaltbarkeit, schon die erforderlichen Platten, 
und solche sind, selbst bei nur mittelmissiger Beschaffenheit der Flachen, 
den ktinstlich hergestellten im Allgemeinen vorzuziehen, da es niemals ge- 
lingt, namentlich nicht bei kleinen Krystallen, eine Ebene genau in der 
erforderten Lage anzuschleifen. Der gtinstigste Fall ftir die Richtigkeit 
des Schliffes liegt vor, wenn eine von zwei parallelen natiirlichen Flachen 
direct verwendbar ist, wenn es sich also nur darum handelt, die zweite 
derselben parallel durch Abschleifen herzustellen, sei es weil sie zu klein 
ausgebildet oder weil der Krystall zu dick ist. 

Will man aus einem einigermassen dicken Krystalle eine Platte her- 
stellen, die abfallenden Stiicke aber noch weiter verwenden, so muss man 
ihn in der erforderlichen Richtung durchschneiden. Ist die Substanz hart, 
so bedarf es hierzu einer Schneidemaschine, auf welcher der Schnitt 
durch Andrticken des betreffenden Stiickes gegen die Kante einer rasch 
rotirenden Metallscheibe bewirkt wird. Solcher Maschinen sind in neuerer 
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Zeit mehrere empfohlen worden, von denen die von R. Fuess in Berlin 
gelieferten wohl die meiste Verbreitung besitzen und daher im Folgenden 
beschrieben werden mégen. 

Fig. 699 stellt eine kleine Maschine fiir Handbetrieb in 4 nat. Gr. 
dar. Durch Drehen des grossen Zahnrades wird die in dem Kisengestell 
a horizontal gelagerte Spindel, an welcher die Schneidscheibe befestigt 
ist, in schnelle Rotation versetzt. Die Scheibe 6 ist aus Eisenblech (Weiss- 
blech) von $ mm Dicke gefertigt. Der Rand derselben muss genau rund- 
laufend mit der Spindel abgedreht sein; ferner ist erforderlich, dass die 


Fig. 699. 


Flache der Scheibe eine zur Spindelaxe senkrechte Ebene bilde, damit bei 
der Rotation kein seitliches Schwanken stattfindet. Scheiben, deren Rander 
wellenférmig schwanken, sind unbrauchbar, weil sie sich leicht in der 
Schnittfuge festklemmen. Am Fusse des Hisengestells a befindet sich eine, 
parallel zur Spindel gelagerte, cylindrisch stabformige Axe c, welche in 
ihrer Langsrichtung verschoben und vermittelst zweier Klemmringe in ihrer 
jeweiligen Stellung so fixirt werden kann, dass unbehindert ihrer Drehung 
seitliche Verschiebungen nicht stattfinden kénnen. Die Axe c tragt an ihrem 
rechten weit hervorragenden Ende den Pfeiler d, in welchem ein nach links 
gerichteter horizontaler Arm drehbar eingesetzt ist, welcher den kleinen 
dreh- und festklemmbaren, senkrechten Pfeiler e aufnimmt. An diesen 
werden nun die zur Befestigung der zu schneidenden Substanzen dienenden, 
aus flachen oder hohl ausgedrehten Eisenscheiben bestehenden Hiilfsstiicke 
angeschraubt, an welche die Krystalle mit Kolophoniumkitt oder Siegellack 
angekittet werden. Das Andriicken der letzteren an den Rand der Schneid- 
scheibe geschieht durch den am rechten Ende der Axe c angeschraubten 
Hebel mit versetzbarem Reitergewicht. Grissere Mineralien oder Gesteins- 
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stticke lassen sich nach Abnahme des horizontalen Armes vom Trager d 
auf der Plattform des letzteren mit einer Schraubzwinge, welche der Maschine 
beigegeben ist, befestigen. | 

Nachdem in der beschriebenen Weise ein Mineral zum Schnitt vorbe- 
reitet ist, lasst man die Maschine rotiren und tragt mit einem Holzspatel 
reichlich nassen Schmirgel an der Stelle auf den Krystall, an welcher die 
Schneidscheibe eindringen soll. Dieses Auftragen des Schmirgels aus einem 
bereit stehenden Gefiss muss wihrend des Schneidens fortgesetzt werden. 
Der grésste Theil des aufgetragenen Schmirgels kommt hierbei nicht zur 
Verarbeitung und wird in das unter die Scheibe gestellte Blechgefass fallen, 
von welchem man indessen, wenn sich gentigender Vorrath angesammelt 
hat, ebenfalls entnehmen kann. Der von der Riickwand des Gefasses aus- 
gehende, die Scheibe grésstentheils umschliessende Blechbtigel verhindert 
das Umherspritzen des fortgeschleuderten Wassers. Die passende Schmirgel- 
sorte muss je nach der zu schneidenden Substanz ausgewahlt werden — 
man wird fiir zarte Mineralien ein feineres, fiir grébere Gesteinsstticke ein 
gréberes Korn nehmen. Zum Schneiden von sehr harten Substanzen ver- 
wendet man zweckmissiger solche Blechscheiben, welche mit Diamantpulver 
impriagnirt sind. Das Verfahren der Herstellung einer Diamant-Schneid- 
scheibe ist folgendes: In den Rand einer gut laufenden Blechscheibe werden 
in Abstaénden von ca. 2 mm mit einem stumpfen Messer kleine Kerben 
eingeschlagen; darauf driickt man eine Achatplatte, welche mit einem Teig 
von Diamantpulver und Petroleum bestrichen ist, fest dem Rande der Scheibe 
an, lasst diese gewissermassen sich auf der Achatplatte abrollen und dann 
die Scheibe auf der Achatplatte einige Male umlaufen, sodass ein Einschnitt 
entsteht. Die Diamantsplitterchen driicken sich in das weiche Metall ein 
und bilden so eine Sage mit mikroskopischen Zihnchen. Eine derartig 
praparirte Scheibe schneidet vorziiglich harte und homogene Mineralien, 
welche mit Schmirgel schwer zu bearbeiten sind; nur darf man nicht ver- 
sdumen, fortwaihrend auf die Schneidstelle Petroleum triufeln zu lassen. 
Auf weichere Substanzen hingegen ist die Diamant-Schneidscheibe fast un- 
wirksam. 

Will man parallel einem Schnitte einen zweiten ausfiihren, also eine 
Lamelle ausschneiden, so liiftet man mit einem Schraubenschlitissel (derselbe 
ist in der Abbildung auf der Schraube des am weitesten links befindlichen 
Klemmringes aufgesteckt gezeichnet) die Klemmringe der Axe c und ver- 
schiebt die letztere um die gewtinschte Breite der Lamelle. 

Will man einen Schnitt von bestimmter krystallographischer Orientirung 
méglichst genau ausfiihren, so bedient man sich der in Fig. 700 in Ver- 
bindung mit der Schneidemaschine dargestellten Vorrichtung. Die Axe d, 
welche eine feine Verschiebung durch die Schraube p gestattiet, tragt den 
verschiebbaren Theilkreis c, auf welchem zwei senkrechte Arme befestigt sind. 
Der rechte derselben bildet oben ein Bogenstiick eines zweiten Theilkreises 
6, an welchen ein dritter a angeklemmt werden kann. In den Nullpunkt- 
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lagen stehen alle drei Kreise senkrecht zu einander, a parallel, b und c 
normal zur Schneidscheibe. Der Krystall wird auf den Trager r, welcher 
behufs der Justirung in zwei zu einander senkrechten Ebenen geneigt und 
in der erforderlichen Lage an a geklemmt werden kann, befestigt. Die 
Justirung geschieht mittelst des Spiegels S oder (bei nicht spiegelnden 
Krystallen) durch die Stahlschneide S’, welche beide von dem andern senk- 
rechten Arme tiber c getragen werden (im zweiten Falle wird die Stellung 
von S und S’ durch Um- 
drehen vertauscht). Im 
Allgemeinen reichen die 
Drehungen um zwei der 
zu einander senkrechten 
Drehungsaxen (welche ein- 
ander séimmtlich an dem 
Orte des Krystalls schnei- 
den) um bestimmte Winkel 
aus, um die gewitinschte 
Ebene des Krystalls der 
Schneidscheibe parallel zu 
machen (s. Fuess, Zeit- 
schrift ftir Instrumentenk. 
1889, 9, 349 f.). Eine 
complicirte Vorrichtung zu 
sehr genauer Orientirung 
der zu schneidenden resp. 
durch Schleifen herzustellenden Platten wurde von Tutton construirt und 
in der Trans. Roy. Soc. London 1895 beschrieben (eine deutsche Ausgabe 
dieser Beschreibung erscheint demnichst in der Zeitschr. f. Kryst.). 

Fig. 701 stellt eine Schneidemaschine mit Fussbetrieb dar. Wie bei 
den gewohnlichen Drehbinken geschieht die Uebertragung der Bewegung 
vom Scbhwungrad auf die Spindel. Die Supportvorrichtung ist derjenigen 
der Handbetriebsmaschine gleich — nur grésser. Ausser dem Schneide- 
werk kann die Maschine zum Schleifen auf der horizontal laufenden 
Gusseisenscheibe s benutzt werden. Zum Betriebe der senkrechten Spindel 
geht eine Schnur vom Schwungrade in rechtwinkeliger Umbiegung tiber 
zwei Leitrollen. Die Abbildung stellt den Mechanismus der Maschine SOB 
dar, als ob beides, Schneide- und Schleifwerk, gleichzeitig betrieben werden 
kiénne. Dieses wiirde jedoch unzweckmissig sein, und es werden deshalb 
die neueren Maschinen nicht mehr mit flachrandigem Kranz des Schwung- 
rades gemacht, sondern mit schwererem Radkranz, in welchen nur eine 
Rinne ftir den Schnurlauf eingedreht ist. 

Diejenigen, welchen eine derartige Maschine zum Schneiden und 
Schleifen harter Kérper nicht zur Verftigung steht, oder welche einer 
solchen Arbeit die damit verbundene Mihe und Zeit nicht widmen wollen, 


Fig. 700. 
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erhalten von den optischen Instituten der Herren: Dr. W. Steeg und 
Reuter in Homburg y. d. H., R. Fuess in Steglitz bei Berlin, Voigt und 
Hochgesang in Géttingen, Striibin in Basel, Werlein in Paris u. A., 
Schliffe jeder Substanz in gewitinschter Orientirung angefertigt. 


Fig. 704. 


ine 


Bei geringerer Harte dagegen, wie sie bei der Untersuchung kiinstlich 
dargestellter, krystallisirter Korper fast allein vorkommt, kann man das 
Durchschneiden eines Krystalls leicht durch eine feine Laubsige bewerk- 
stelligen, deren Sigeblatt sehr schmal sein muss oder durch éinen feinen 
Draht ersetzt wird. Das Sigen muss sehr langsam und _ vorsichtig ausge- 
fihrt werden und zwar stets unter Benetzung des Sageblattes oder des 


ss - e 
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Drahtes; wo es nicht néthig ist, die durchschnittenen Flachen zu conser- 
viren, wende man ein Lésungsmittel der Substanz zum Benetzen an. Bei 
der Anwendung des Drahtes ist die Verwendung von Schmirgelpulver kaum 
zu entbehren. Ist der Krystall gross und etwas brickelig, so kittet man 
ihn mit einer Mischung von Wachs und Colophonium auf einem horizontalen 
Brettchen fest, auf welchem seitlich zwei verticale Wande befestigt sind; 
diese sind mit je einem senkrechten Schlitz versehen, welcher der Sage 
zwar eine Bewegung vor und zuriick, nach oben und unten, aber keine Ab- 
weichung nach rechts und links gestattet. 

Kommt es dagegen auf die abfallenden Stticke nicht an, so stelle 
man die Flaiche zuerst durch vorsichtiges Feilen, oder noch besser Ab- 
schaben mit einem Messer, annihernd her und schleife sie alsdann eben. 
Ist nicht sehr viel Substanz zu entfernen, so beginne man direct mit dem 
Schleifen. 

Ist der Krystall klein, so hat man beim Schleifen eine sicherere Fiih- 
rung nothig, als es das Fassen mit den Fingern gestattet. Man senkt als- 
dann denselben in Siegellack oder in Gyps, oder fasst ihn mittelst Kork in 
folgender Weise: Ein guter, dichter und weicher Korkstépsel wird von oben 
nach unten (parallel der Cylinderaxe) durchschnitten und die Schnittfliche 
beider Halften eben gefeilt; dann werden beide wieder aneinandergelegt 
und vier horizontale Stecknadeln durch das Ganze gesteckt; zwischen die 
beiden, beliebig von einander zu entfernenden Schnittflichen wird der 
Krystall so eingeklemmt, dass der abzuschleifende Theil tiber eine Endflache 
des Korkes hervorragt, und die anzuschleifende Ebene dieser Endfliche 
parallel ist. Dieser kleine, von Nérremberg angegebene Apparat gestattet 
selbst bei sehr kleinen Krystallen eine ziemlich sichere Ftihrung, wenn man 
ihn nur durch einen geringen Druck der Finger in seiner Lage erhalt. Das 
Schleifen selbst wird auf einer matten Glasplatte mit einer Benetzungs- 
fliissigkeit (Oel, Wasser oder Alkohol)*) ausgeftihrt; hierzu kann man, wenn 
die die Umgrenzung der Platte bildenden Flaichen nicht intact zu bleiben 
brauchen, ein Lésungsmittel anwenden, wodurch das Schleifen in hohem 
Grade beschleunigt wird; andernfalls nimmt man feinen Bimsstein, bei 
etwas hirteren Krystallen feinstes Schmirgelpulver neben dem Benetzungs- 
mittel. Eine leidlich ebene, nicht convexe Fliche zu schleifen, erfordert 
eine ziemlich grosse Uebung; hat man die Neigung des Krystalls wahrend 
des Schleifens etwas geindert, so bildet sich eine sehr stumpfe Kante, und 
es sitzt nur noch ein Theil der Fliche auf der Glasplatte auf; alsdann sehe 
man zu, welcher der beiden Fluchentheile die richtigere Lage hat, und 
schleife nur diesen fort (indem man auf dieser Seite auf den Krystall drtickt), 
bis er die ganze Flache bildet. 


*) Absoluter Alkohol darf nicht verwendet werden beim Schleifen der Krystalle 
wasserhaltiger Salze, da denselben hierdurch das Krystallwasser entzogen und die Durch- 
sichtigkeit genommen wiirde. 
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Auf diesem Wege kann man natiirlich nur annahernd ebene Flichen 
erhalten. Hat man grossere Krystalle zur Verfiigung und ist also im Stande, 
an die Vollkommenheit der Platten gréssere Anforderungen zu stellen, so 
empfiehlt sich die Anwendung der von Fuess construirten Vorrichtung 
zum Schleifen und Poliren planparalleler Platten Fig. 702. Die cylindrische 
Hiilse h besitzt drei Arme ay, G9, 43, welche die Muttern dreier harter 
Stahlschrauben s;, 89, s; bilden; in derselben kann der Cylinder c, welcher 

mit dem Stifte ¢ in einem Schlitze 
Fig. 702. der Hiilse gleitet und an seiner Unter- 
seite das zu schleifende Object p mit 
Canadabalsam oder einer Mischung 
von Kolophonium und Wachs ange- 
kittet trigt, auf und niedergeschoben 
werden. Die Stahlschrauben werden 
mit Hilfe des an seiner abgeschrag- 
ten Fliche mit einer Theilung ver- 
sehenen Keiles / so eingestellt, dass 
ihre Enden in einer zur Unterflache 
at von ¢ parallelen Ebene liegen. Die 
Vorrichtung wird auf der Schleifplatte 
q so mit der Hand gefiihrt, dass das Object mit der ersteren durch einen 
leichten Druck auf die obere Flache des Cylinders stets in Beriihrung ge- 
halten wird. 

Zur Herstellung eines Dtinnschliffes aus einem Gesteine schleift man 
eine geschnittene Platte oder einen mit dem Hammer geschlagenen Scher- 
ben auf der rotirenden Scheibe der Schleifmaschine oder mit freier Hand 
auf einer ebenen Eisenplatte mit grobem Schmirgel und Wasser auf einer 
Seite eben; alsdann wird diese Flache auf einer mattgeschliffenen Glas- 
platte mit feingeschlammtem Schmirgel polirt und mit Canadabalsam auf 
einer starken, quadratischen Glasplatte aufgekittet. Hierzu, wie tiberhaupt 
zum Erwiarmen, Kitten u.s. w. von Praparaten, dient ein eisernes Stativ 
mit einem kleinen Flammchen (wie solche von Desaga in Heidelberg und 
Béhm und Wiedemann in Miinchen geliefert werden) oder der sehr 
bequeme Erwarmungsapparat von Fuess, welcher auf Fig. 699 zur Rechten 
der Handschneidemaschine mit abgebildet ist. Derselbe besteht aus einem 
viereckigen Kasten von Zink, dessen Oberfliche von einem Holzrahmen 
umgeben ist, welcher als Sttitzpunkt fiir die Hand dient. Ein in den 
Kasten eingefiihrtes Thermometer hat den Zweck, die Temperatur zu er- 
mitteln, welche die zur Verfiigung stehende Sorte von Canadabalsam be- 
darf, um haltbare Préparate zu gewinnen. .Das aufgekittete Praéparat wird 
dann abgeschliffen, bis es im durchfallenden Lichte im Mikroskope unter- 
sucht werden kann, die zweite Fliche ebenfalls polirt und, eventuell nach 
Uebertragung der dtinnen Platte auf ein anderes Objectglas, mit dtinnem 
Deckglase bedeckt. 


TSAI ES Tek 
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Zum Poliren der gesehliffenen Flachen dient feines, siimisch gegerbtes 
Leder, weiche Leinwand oder Seide, auf eine ganz ebene Fliche (Holz oder 
Glas) aufgespannt; als Polirmittel benutzt man am besten englisch Roth 
(caput mortuum, Fe?0%) oder feinst geschlimmte Zinnasche mit Alkohol oder 
Aether. Weiche Kérper nehmen selten gute Politur an, und hat man sich 
dann mit den durch den Schliff erhaltenen Flichen zu begniigen, nachdem 
man sie auf einem ausgespannten Leder ohne Polirmittel ein wenig abpolirt 
hat; namentlich ftir die Messung des Axenwinkels in Oel reichen solche 
Platten fast immer hin. Sind die Flachen zu matt, um ein scharfes Axen- 
_bild, ein deutliches Spectrum (bei Prismen) zu liefern, so werden mittelst 
Canadabalsam diinne planparallele Glasplattchen auf dieselben gekittet und 
méglichst fest angedriickt, damit nicht die Canadabalsamschicht keilformig 
werde und Fehler erzeuge (s. auch S. 653). Statt des Canadabalsams kann 
man auch Mastixlésung in Aether oder eine Mfschung beider, welche 
schneller erhirtet, zum Kitten anwenden. 

Was die Genauigkeit betrifft, mit welcher* die Orientirung einer ktinst- 
lichen Flache herzustellen ist, so kann dieselbe eine sehr verschiedene 
sein, je nach Umstinden. Hat man z. B. von einem Korper festgestellt, 
dass er einfachbrechend ist, und will seinen Brechungsindex bestimmen, 
so ist die Stellung der beiden zu schleifenden Prismenflachen ganz gleich- 
giiltig; man hat also nur darauf zu achten, dass dieselben recht eben 
sind und einen passenden Winkel mit einander bilden (bei mittlerer Grésse 
des Brechungsindex zwischen 40° und 70°). Sind ein Paar gecigneter 
Ebenen, z. B. zwei gegeniiberliegende’ Oktaéderflachen (Prismenwinkel 
70° 32’), als natiirliche Krystallflichen vorhanden, so benutzt man diese 
und bedeckt die tibrigen mit einer Schwirze, welche man aus Russ und 
einem schnell trocknenden Oel herstellt. Ist der zu untersuchende Kérper 
nach den Messungen tetragonal oder hexagonal, und handelt es sich nur 
um die Feststellung der optischen Einaxigkeit und des Charakters der 
Doppelbrechung, hat man also die Basis, wenn diese nicht auftritt, anzu- 
schleifen, so braucht dies nur ganz angendhert zu geschehen, denn die 
erforderten Bestimmungen lassen sich noch ausftihren, wenn selbst die 
Platte sehr schief geschliffen ist, wenn man nur das Interferenzbild noch 
in seinem ganzen Umfange im Gesichtsfelde des Polarisationsapparates 
sieht. Will man dagegen die Brechungsindices eines einaxigen Krystalls 
bestimmen und dazu ein Prisma parallel der Axe verwenden, so muss 
dieses sehr genau geschliffen sein; ein besonders gtinstiger Umstand ist 
hierbei eine vorherrschend prismatische Entwickelung der Krystalle nach 
der Hauptaxe, indem man alsdann bei hexagonalen Krystallen direct zwei 
einander unter 60° schneidende Prismenflichen (unter Schwirzung der 
iibrigen), bei tetragonalen eine solche und eine, leicht in gentigender Ge- 
nauigkeit herzustellende, kiinstliche, verticale Fliche verwenden kann, 
Platten von zweiaxigen Krystallen, welche zur Messung des Axenwinkels 
dienen sollen, mtissen so geschliffen sein, dass ihre Normale nicht mehr als 
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4° von der Mittellinie abweicht, wenn die Messung auf 2—3’ genau aus- 
fallen soll; bei sehr kleinen Krystallen wird man sich allerdings mit einer 
geringeren Genauigkeit begniigen mtissen. Bei monoklinen und triklinen 
Krystallen gentigt es meist (wenn namlich die Dispersion der Hauptschwing- 
ungsrichtungen 1—2° nicht tibersteigt), die Schliffe fiir mittlere Farben. richtig 
anzufertigen und auch ftir die iibrigen zu verwenden. Prismen zur Bestim- 
mung der Brechungsindices miissen auf 1° genau die erforderliche Orientirung 
haben, sollen die erhaltenen Zahlen durchschnittlich auf 3 Decimalen 
richtig sein. 
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Strahlenflachenmodelle, deren Axenverhiltnisse den von J. Endres (s. S. 766) gelieferten 
Modellen der Indexflichen entsprechen, in Messingdraht auf lackirten, gusseisernen 
Stativen. ‘Diese nach Angabe von Prof. P. Groth gefertigten und zur Demonstration 
in Vorlesungen bestimmten Modelle besitzen einen Durchmesser ohne Stativ von 
ca. 50 cm. Ausserdem werden dieselben in halber Groésse mit Holzstativ geliefert; 


die Preise der letzteren sind.im Folgenden in () angegeben. Photographien der 
Modelle stehen auf Wunsch gegen Erstattung der Kosten (a 50 Pf.) zur Verfiigung. 
a) Strahlenflichen der einaxig negativen Krystalle (s.S.59) . . . Mark 25 (42,50) 
) = - - positiven - (SiS) 65\\h 5) eke Ser UL oe5 0) 
Cc) - - zweiaxigen Krystalle (s.S. 86). . - 170 (48) 
) 


- monokliner Krystalle fiir Roth, Gelb und Blau 
durch die Hauptschnittcurven dargestellt, zur Demonstration 


der geneigten Dispersion (s. S.440f.) . . = 60 (45) 
e) desgl. zur Demonstration der horizontalen und der gekreuzten 

Dispersion (s.S. 442 f.) . . . - 60 (45) 
f) desgl. zur Demonstration der Dispersion ‘eines " triklinen 

Krystalls’. 3. . « 60 (45) 


Axenkretize der. sieben Krystallsysteme, ‘mit ‘Durchbohrungen_ zum Ein- 
ziehen farbiger Seidenfaiden, auf Stativen gleich vorigen; diese Axen- 
kreuze werden in denselben beiden Formaten geliefert , wie die 


Strahlenflichen-Modelle; Preis zusammen ........... + 7- 70 (60) 
Seidenfaden dazu. . re SLE eee oF th AS SOO) 
Mit eingezogenen Seidenfiaden aes - =>: 400 (80) 


Modell zur. Erlauterung der stereographischen Projection, " entsprechend 
Fig. 163—164 (S. 308), in Messing auf eisernem, resp. hdlzernem 
Sf ci SOS A ens ea rare - 70 (48) 
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In Vorbereitung: 
Modelle zur Erlauterung der Bravais’schen Raumgitter und der Sohncke- 
schen Punktsysteme. 


Anlegegoniometer mit halbem Kreis, in Etuis 

Reflexionsgoniometer mit. verticalem Kreis ‘s. S. 614 f.) 

Beleuchtungsbrenner hierzu (Fliirscheim’s Patent, s. S. 616) . : 

Bunsen’scher Brenner (Flirscheim’s Patent) mit Kamin und Vorrich- 
tung zur Farbung der Flamme nach Feussner, zur Anwendung am 
Totalreflectometer (Sai9 659) se 5 

Bunsen’scher Brenner mit breiter Oeffnung und Vorrichtung 2 zur r Farbung 
der Flamme nach Laspeyres (s. S. 707 unten) . . 

Derselbe mit langem knieformigen Arm zur Befestigung an der Wand 
(s. S.708 Anmerk.} .. 

Apparat zur Demonstration und Bestimmung der ‘Schwingungsrichtungen 
d. polar. Lichtes in zweiaxigen Krystallen (s.S.97 Anm.), mit gr. 
Metall-Transporteur u. Kreistheilung auf der Schiefertafel 


L. Brill, 
Verlagshandlung mathematischer Modelle in Darmstadt. 
Gypsmodelle : 


Strahlenflache einaxig negativer Krystalle (Kalkspath), Durchm. 9—8 cm. Mark 4 


Dieselbe fiir positive Doppelbrechung. (Zinnober), Durchm. 9 cm ~Geee 
Fresnel’sche Strahlenfliche zweiaxiger Krystalle, ae eines Haupt- 
schnittes zerlegbar, Durchm. 12—8 cm . AMS iets eee =samn9 
Cartonmodelle: 
Dreiaxiges Ellipsoid, beweglich, so dass man das Verhaltniss der drei 
Axen nach Belieben andern kann - 2,30 
Mit Stativ - 3,80 
NB. Ausfiibrlicher Katalog der mathemat. Modelle auf. Verlangen. 
J. Endres, 
Drechslermeister, Miinchen, Fiirstenstr. 23. 
Modelle in polirtem harten Holz, z. Zerlegen, grosses Format (f. Vorles.). 
Opt. Indexflache zweiaxiger Shonen: mit einem Kreis- u. einem schiefen 
Schnitt : Mark 50 
Dieselbe fiir + und —_— einaxige ‘Krystalle, 2 St. - 36 
R. Fuess, 
Mechaniker, Steglitz bei Berlin, Diintherstr. 7 u. 8. 
Anlegegoniometer mit abnehmbaren Stahlschenkeln (Fig. 621) Mark 24 
do. mit festen Stahlschenkeln ahs = 30 
Mikroskopgoniometer nach Hirschwald (s. S. 603} ERGO 
Fiihlhebelgoniometer (s. S. 604) . : =" 350 
Leeson’s Goniometer zum Aufsetzen auf. den Mikroskoptubus (s. s. 609) : - 50 
Kleines Reflexionsgoniometer nach C. Klein (s. S. 645 u. Fig. 632) - 280 
do. mit horizont. Kreise . . “cole EoD 
Reflexionsgoniometer und Refractometer (Modell Nr. 2, s. S. 619 f). “Theilung 
des verdeckten silbernen Limbus auf 15’, der Nonien auf 30”; vier Ocu- 
Jare und» vier Lichtsignale; Beleuchtungsrohr (s. S. 625) mit Nicol’schem 
Prisma. : : . POG 
Dasselbe Instrument (Mod. 92) ‘nach a 626 vervollstindigt . ‘ = TAO 
Dasselbe mit Nicol’schem Prisma zum Aufsetzen auf Ocular y (s. rs, 746) 
und einem Linseneinsatz zur Messung des Winkels der optischen Axen. - 750 
Reflexionsgoniometer Modell Nr. 3 (s. S. 626)... .... - 460. 
Desgl. Modell Nr. 4 (s. S. 626) m. offenem Limbus . co See - 340 
Grosses Reflexionsgoniometer und Refractometer (s. S. 627 f.). ' Silberner Lim- 
bus auf 16’ getheilt, zwei Mikroskope mit Fadenmikrometer, zwei Nicol- 
sche Prismen mit Theilkreisen fiir die Fernrohre; vier Oculare und ebenso 
viele Signale; Beleuchtungsrohr mit Nicol. ! - 4350 
Dasselbe vervollstandigt nach Liebisch . ‘ - 4500 
Erhitzungsapparat zur Messung der Krystallwinkel und Brechungsindices in 
hoherer Temperatur (s. S. 631)... BP ee 5 - 950 
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Vorrichtung zum Messen zerfliesslicher Krystalle (s. S. 643) zu den Goniometern 
Nr. 2, 2 und 3 passend. .. . - Mark 45 
Goniometerlampe auf Stativ mit Umschlussmantel fiir Hell- u. . Dunkelstellung - 30 
Traube’s Verdunkelungsvorrichtung zum Goniometer. ya teh 24 
Theodolitgoniometer (s. S. 646) =yeei5.0 
Dasselbe mit verdecktem Silberlimbus | von coy cm ‘Durchmesser auf 1/49 
getheilt, Nonienables. 30’ . - 950 
Liebisch’s Totalreflectometer nach S. 666 Zam ‘Goniometer Nr. 2 gehdrig, dessen 
Ocular y alsdann mit Nicol versehen wird (s. vor. S.) . - 420 
Dasselbe als besonderes Instrument (s. S. 674). 4 - 980 
Grosses Totalreflectometer (s. S. 672), zum Goniometer Mod. 4 passend ade c= nT. 0 
Polarisationsinstrument nach Nérremberg (s. S. 693) fiir paralleles und con- 
vergentes Licht, mit drehbarem getheilten Tische, kleinem Axenwinkel- 
goniometer und Auszugsrohr zur stairkeren Vergrosserung der Interferenz- 
bilder - 450 
Dasselbe Instrument ohne Axenwinkelapparat. ae ee kt, a AE 
Krystallographisch-optischer Universalapparat nach Groth “(s. S. 693 f.) be- 
stehend aus: 
1) Verticales Polarisationsinstrument fiir convergentes und paralleles Licht 
(Fig. 658) nebst Stauroskop mit Calderon’ scher red alg (s. S. 700) 
u. empfindliche Gypspl. . : - 320 
2) Axenwinkelstativ, zu dem die. optischen Theile des verticalen | Instru- 
ments benutzt werden, neue Form (s. S. 740) mit Centrir- und Justir- 
apparat und zwei Fernréhren zur Benutzung als Goniometer und Re- 
fractometer (s. S. 722). Ny: - 400 
3) Erhitzungsapparat mit zwei Thermometern (s. 4, 714) : - 45 
4) Zwei Oelgefisse (s. S. 7144) &€ 10 Mark eos - 20 
5) Quarzkeii und Viertelundulations- -Glimmerplatte : cobok Let Ee 20 
Zusammen Mark 805 
Daraus einzeln: 
Das verticale Polarisationsinstrument ohne Stauroskop . Mark 260 
Stauroskop nach Calderon oder Bertrand . : - 240 
Stauroskop mit Halbschattennicol. . - 260 
Adams’scher Polarisations- und Axenwinkel- -Apparat 8 25) - 340 
Grosser Axenwinkel-Apparat (§ 26). . 4 = TT90 
Mikroskope: a) Kleines Modell Fig, 681) mit Objectiven, Ocularen u. s. w. "M. 325—408 
b) Mittleres Modell (Fig. 682) dito. . . - §83—852 
c) Grosses Modell (Fig. 683, 684) ohne Objective und Oculare . Mark 660 
d) Dasselbe mit gleichzeitig "drehbaren Nicols ne SANG dito. ey He 
Ocular-Schraubenmikrometer (S. 743) . : é - 65 
Calderon’sches Stauroskopocular (S. 743). = 35 
Bertrand’sches Stauroskopocular (S. 743) i = so 
Babinet’scher Compensator (S. 748)... . = 90 
Mercinet Levy scher Compensator (S748) 2 so. es ee wo ee SD 
Universaltisch zum Mikroskop nach Fedorow (Fig. 688) mit Objectiv und 
Condensor . . 5 he BUSS eee he ees tes iE 18 
Derselbe einfacher | (Fig. 689) 3 - 90 
Drehapparat, einfacher (Fig. 690) 3b OL Ons ca ora See eee i= 40 
do. grosser nach C. Klein Fig. 694) mit Objectiv und Condensor . - 405 
do. mit Axenwinkelapparat nach Adams (Fig. 692) . . = 70 
~ Erhitzungsapparat z. Mikroskop (Fig. oo ae - 85 
do. (Fig. 694) . . = 36 
do. (Fig. 695) é 2 90 
Zwei Kalkspathrhomboéder in Fassung drehbar zur Demonstration der Doppel- 
brechung (s. S. 50 f.) pe fete et RRR ne ey PT ors Blinds 70 
Nicol’sche Prismen. . Caxtiere ter aa 40—4100 
Viertelundulations- Glimmerplatte (Gash 425 ine - 4 
Empfindliche Gypsplatte (s. S. 127) . - 40 
Quarzkeil (s. S. 126) . ; serena See - 46 
Apparat zur Demonstration der Doppelbrechung “durch Biegung (s. * 240) . = 15 
Presse zur Demonstration der Doppelbrechung durch Druck (s. S. 212). = 15 
Apparat zur Demonstration der Doppelbrechung durch erin (s. S. 243) - 45 
Dicke Glaser zu den beiden letzteren es Pro Dutzend : - 9 
Biicking’scher Druckapparat (s. S. 245) . ; ig pepe ae - 55 
Dichroskop mit der Verbesserung von VY. von Lang ‘(s. Se 4154)r - 15 
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Sénarmont’scher Apparat zur Demonstration der Warmeleitung ...... . Mark 48 
Kleine Schneidemaschine fiir Handbetrieb (Fig. 699)... .....+.+.++.. 7 72 
Dieselbe mit Vorrichtung zur Orientirung der Krystalle (Fig. 700)... ... - 452 
Schneide- und Schleifmaschine (Fig. 701) mit Schwungrad und Fusstrittbewegung, 

mit Vorrichtung zum Befestigen und Orientiren des Materials. ..... - 270 
Vorrichtung zum Planparallelschleifen (Fig. 702)... . 2... . 1. see ee = 18 
Platte von Gusseisen, genau plan gehobelt. ..... ...-+-.+..+:+-.++.4. = 49 
Glasplatte in Holzrahmen, zum) Schleifen\2y))5 53) tee 42 
Kasten mit Schleifutensilien (verschiedene Sorten Schmirgel, Canadabalsam, 

Zinnasche, Kolophouiumakitt), 5 <0 eereeee <9 regents cies ear ane tree en 24 
Praparirapparat.zum Kitten von Diinnschliffen (Fig. 699), mit regulirbarer Spiritus- 

lampey Uhermometersund Pincette. e294) cess i). - eee Sore eet 28 
Objecttrager von sewohnlyGlase = 254.) 0202 2 ia prond 008 Stas 5 

- VOR Spiegelglasvye ste acc.) oon Me eecer tne Suresteyceta he paguas tea 0/0 /Ne Ma 40 
INXS RG? EP ROR iii Bao Bie eee Aho ee oles SL es 5 

- Ged Omics: Sot, oy he Canlia ay HOME ee eee ees ee ee OO 3 
Glaslineal zum Zeichnen, mit Millimetertheilung .........2.2.2.2.2. =. 9 
Glasdreieck, rechtwinkelig (eine Kathete mit Millimetertheilung)....... - 42 
Glaskreis in 360° getheilt, als Transporteur zu gebrauchen .. . . - 42 


Ausfiihrliche Preisverzeichnisse mit Abbildungen werden auf Wunsch gratis 
versendet. 


C. Goldbach, 


Chemisches Laboratorium in Schiltigheim bei Strassburg i. Els. 
Krystalle chemischer Praiparate. Ausfiihrliches Verzeichniss gratis und franco. 


G. Halle 


Mechaniker und Optiker, Berlin-Rixdorf, Karlsgartenstr. 20 


sendet a. Verl. sein Preisverzeichniss der gebrauchlichsten optischen Instrumente fiir 
Krystallographie und Petrographie. ‘ 


Dr. F. Krantz, 


Rheinisches Mineralien-Contor 
Verlag mineralogischer und geologischer Lehrmittel 
Bonn am Rhein (Herwarthstrasse 36) 
empfiehlt sich zur Lieferung von Mineralien, Meteoriten, Gesteinen, Petrefacten, Diinn- 
schliffen von Gesteinen und Petrefacten, orientirten Mineralpriparaten, Gypsmodellen, 
Edelsteinmodellen und geologischen Modellen aller Art, sowohl einzeln als auch in 
systematisch geordneten Sammlungen. 


Kataloge, Nr. 12 (Mineralien und Mineralpraparate), Nr. 4> (Krystallmodelle), Nr. 2 
(Petrefacten und geolog. Modelle), Nr. 3 (Gypsmodelle), Nr. 4 (Gesteine und Diinnschliffe) 
stehen auf Wunsch kostenfrei zur Verfiigung.' 


Krystallmodelle in Birnbaumholz 


a, Sammlung von 30 Krystallmodellen | Durchschnittsgrésse 5 cm... . . Mark 20— 

einfache Hauptformen f » 10. Lobes ee 
b. Sammlung von 50 Krystallmodellen, ' 5 ates aoe Oe 
c. Sammlung von 80 Krystallmodellen, » i » 75,— 


Die Sammlungen } und ¢ sind mit besonderer Berticksichtigung des mineralo- 
gischen Unterrichts auf héheren Schulen zusammengestellt und enthalten ausser den 
einfachen Hauptformen noch die wichtigsten Combinationen und Zwillinge. 

d. Sammlung von 132 Krystallmodellen, simmtliche einfachen Formen, auch alle hemié- 
drischen und tetartoédrischen und die am haufigsten in der Natur vorkommenden 
Combinationen, zusammengestellt von Prof. Dr. C. Hintze. 

Durchschnittsgrésse 5 cm Mark 425,— 
» 40 » » 340,— 

é. Uebungssammlung von 56 Modellen verzerrter und pseudosymmetrischer Krystallformen. 
Diese Sammlung enthalt fiir Uebungszwecke besonders geeignete einfache Krystall- 
modelle, die theils die gleichwerthigen Flachen in ungleichem Centralabstande zeigen 
theils in ihren Combinationsverhaltnissen eine pseudosymmetrische Entwicklung dar- 


. Mineralogisch-krystallographische Sammlung: 
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stellen, so dass das System erst unter Zuhiilfenahme des Anlegegoniometers fest- 
gestellt werden kann, Zusammengestellt von Prof. Dr. J. Hirschwald. 

} Durchschnittsgrésse 5 cm c — 
Petrographisch-krystallographische Sammlung von 100 Modellen te xtatal opr EE 
Erlduterung der petrographisch wichtigen Mineralien, zusammengestellt nach Prof. 
Dr. H. Rosenbusch »Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen 
Mineralien«, Il]. Auflage. Stuttgart 1893. Durchschnittsgrésse 5 cm Mark 95,— 


4. Sammlung von 743 Krystallmodellen enthilt typische Modelle simmtlicher 
krystallisirten Mineralien, zusammengestellt von Prof. Dr. Groth (4880). 

: Durchschnittsgrésse 5 cm Mark 1200,— 

2, Sam mlung von 243 Krystal]modellen enthilt die interessantesten, seit dem 
Erscheinen der 2. Auflage des zu vorstehender Sammlung gehérigen Kataloges 
(4880) bekannt gewordenen Combinationen, zusammengestellt von Prof. Dr. Groth 
(4887). Sie bildet mithin ein Supplement zu der Sammlung von 743 
Krystallmodellen. Durchschnittsgrésse 5 cm Mark 650,— 


. Systematisch-krystallographische Sammlungen: 


14, Sammlung von 396 Modellen simmtlicher in vorliegendem Lehrbuche 
abgebildeten Krystallformen und Combinationen, mit erklirendem 
Katalog von Prof Dr. P. Groth. Durchschnittsgrésse 5 cm Mark 575,— 

2. Sammlung von 88 colorirten Modellen zur Ableitung der hemié- 
drischen und tetartoédrischen Formen, enthaltendend simmtliche dies- 
beziiglichen in Prof. P. Groth’s Lehrbuch der physikalischen Krystallographie 
(2. Aufl. Leipzig 41885) abgebildeten Krystallformen, zusammengestellt von Prof. 
Dr. P. Groth. Durchschnittsgrésse 5 cm Mark 200,— 

» 40 » » 500,— 


Glas-Krystallmodelle. 
Die Krystallmodelle von Tafelglas mit eingezogenen farbigen Axen oder bei den 


hemiédrischen Korpern mit eingeschlossener Grundform aus Holz, bilden ein vorziig- 
liches Anschauungsmittel fiir gréssere Auditorien zur Erklarung der einfachen und hemi- 
édrischen Krystallformen. 


a. 


Kleine Unterrichts-Sammlung von 15 Glas-Krystallmodellen, enthaltend wichtige Haupt- 
formen aller Systeme mit eingezogenen farbigen Axen, bezw. mit eingeschlossener 
Grundform aus Holz. Durchschnittsgroésse 15><25 cm Mark 33,— 


. Sammlung von 28 Glas-Krystallmodellen, enthaltend die einfachen Grundformen 


der sechs Krystallsysteme mit eingezogenen farbigen Axen. 
Durchschnittsgrésse 15 ><25 cm Mark 85,— 
Sammlung von 26 Glas-Krystallmodellen, enthaltend die einfachen hemiédrischen 
und tetartoédrischen Formen mit eingeschlossener holoédrischer Grundform 
aus Holz oder Pappe. Durchschnittsgrosse 15><25 cm Mark 4145,— 


. Sammlung von 54 Krystallmodellen, enthaltend die einfachen Grundformen der sechs 


Krystallsysteme und die Ableitungen der einfachen hemiédrischen und tetartoédrischen 
Formen. Durchschnittsgrésse 145><25 cm Mark 200,— 
Grosse Lehrsammlung von 100 Krystallmodellen, ausser simmtlichen einfachen Formen 
auch die hemiédrischen und tetartoédrischen und die am haufigsten in der Natur 
vorkommenden Combinationen enthaltend. 

In Durchschnittsgrésse von 15><25 cm Mark 425,— 
Sammlung von 10 Modelien der wichtigsten Durchkreuzungszwillinge, die verschiedenen 
einzelnen Krystallindividuen durch Glas von verschiedener Farbung zur Anschauung 
gebracht. In Durchschniltsgrésse von 15><25 cm Mark 100,— 
Sammlung von 20 Krystallmodellen nach H. Rosenbusch »Mikroskopische Physio- 
graphie der petrographisch wichtigen Mineralienc«. III. Aufl. Stuttgart 1893. Mit 
eingezogenen farbigen Seidenfaden zur iibersichtlichen Darstellung mineraloptischer 
Verhiltnisse, zusammengestellt von Prof. Dr. Th. Grubenmann. 

In Durchschnittsgrésse von 15><25 cm Mark 100,— 

In Vorbereitung: : 

Sammlung von Krystallmodellen mit eingezogenen farbigen Faden zur Erlauterung 
der Axenrichtungen und der Symmetrie-Ebenen in den Krystallen. 
Zusammengestellt von Prof. Dr. Th. Liebisch in Gottingen. Die 13 Modelle des 
reguliren Systems in Durchschnittsgrodsse von 25 cm Mark 72,— 


Papp-Krystallmodelle. 
Diese Modelle bringen in sehr iibersichtlicher Weise die verschiedenen einfachen 


Formen, Combinationen und Zwillingsverwachsungen zur Anschauung und eignen sich 


Groth, Krystallographie. 3. Aufl. 49 
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ibrer Leichtigkeit und Grodsse (16—25 cm) wegen ganz besonders zu Demonstrationen 


bei Vorlesungen. Aus starker mit Leim impragnirter Pappe hergestellt, die Flachen — 


mit dunkelgelbem, die Kanten mit schwarzem Papier iiberzogen und lackirt, sind diese 
Modelle bei hichst elegantem Aussehen von grosser Dauerhaftigkeit. Bei den Zwillingen 
sind die Einzelindividuen durch verschiedene Farbung von einander abgehoben. Sammlung 
von 280 Krystallmodellen, zusammengestellt von Prof. Dr. K. Vrba in Prag. 

In Durchschnittsgrésse von 16><25 cm Mark 830,— 


Die kostenfrei zu beziehenden Kataloge dervorstehendenSammlungen 
enthalten auch die Einzelpreise fiir beliebig auszuwahlende Modelle. 


Krystallmodell-Halter 


Aus starkem Messingdraht auf schwarzlackirten gedrehten Fussen werden zum Ge- 
brauch der Modelle aus Tafelglas und Pappe Modellhalter in fiinf verschiedenen Formen, 
den verschiedenen Formen der Modelle sich anpassend, geliefert. 


Ein Sortiment von 40 Stick . ... . Mark 15,— 
» » Wieeio » et ono » 33,— 
Axenkreuze 
Sechs Axenkreuze von Holz zur Darstellung der Axenrichtungen in den sechs 
Krystallsystemen Hohe 15 cm Mark 40,— 
Se py) » 45,— 
Winkelspiegel mit Hinlagen 
nach E. Hess. 
Jani SEWyA nyloue liter ears Ele ee Ro oo 5 MBIde Sh -- 


J. Kreittmayr, 
Formator d. k. b. Nationalmuseums, Miinchen, Hildegardstrasse 12. 
Gypsmodelle der Dehnungsoberflachen (s. S. 205) von pac: te ae 120), Quarz (Fig. 422) 


und Baryt (Fig. 123), m. farbigen Curven. .. . ; : - . - a Mark 5,— 
VY. Linhof, 
Mechaniker, Munchen, Gothestr. 36. 
Reflexionsgoniometer mit vertic. Kreise (Fig. SBD) sees . . . Mark 450 
do. mit horizontalem Kreise und zwei Fernrdhren (s. S. 626 
UW OFS ATIC E Ac Sic cae) acai nua a ah ee a - 250 


W. u. H. Seibert, 
Optisches Institut, Wetzlar. 
Mikroskope. a) grosseres mit vollstind. optischer Ausriistung und 2 Analy- 


satoren. . . ermemcmarmed meeere ers Hiya 650) 
b) einfacheres, mit optischer Ausriistung. See EY See ET 
Stauroscop-Ocular nach Bertr and. ea tne rear Ete aw inetabid tl hem gm 25 
do. Calderon Sate hea re n leer aes, ete nee ee 20 
Babinet’scher Compensator. Z 75 
Jr. Steeg und Reuter, 
Optisches Institut in Homburg v. d. Hohe. 
Polarisations-Apparat nach Noérremberg mit grossem Gesichtsfeld und 
Auszugsrobr... . OS Maric 420 
Derselbe mit Goniometer zum “Messen der Axenwinkel (Ss. 693). Se ae 150 
Turmalinzangen. . 2 aaah Weeds). Teint Rit OnE 2 Wee Gemma Omer 
Einaxige Krystallplatten, senkrecht 2 zur Axe: 
Apophyilitivon yerschiedenen Fundorten .°) 2/8) es 4) See 3—10 
Amethys viens Brastiens mit: Dreithertunci. ss 0) olen leanne 40—30 


MIE Ves NESHINU TN] EN MOCONEVMINE epee 3—12 
Quarz, Rechts und Links 


) ts u : -per)Paar - 6— 8 
Kalkspath 1/9 bis 3 mm dick 
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DMCC a on oman mC e een at ave ie ot ..) . Markee Sa 8 
Turmalin in verschiedenen Farben . ; a OS Bc ate ite, ab tne 3-42 
Zweiaxige Krystalle, senkreeht zur ersten Mittellinie: 
Sanidin, mit verschiedener Dispersion . . . SprO Ug En ace rae rs Lae 3— 6 
Adular ‘von St. Gotthard (horizontale Dispersion) 4 eh yearend = 3— 6 
Erfeomeedick und dint 2 es a 1... . per Stick ~ - 2,5— 5 
Bona (Sekneuzicn DIS persion ieee fee, | ee 2,5— 3,5 
Grogkitamaxemehenen gekreuzt) .s0.0. . . . +. . +. es 6—30 
Weinsaures Kali-Ammoniak-Natron eet 6! ot. they hike Gane eee ise leaeeram tate 3— 5 
Dichromsaures Kali. . . . ee oot as oe at te 2— 3,5 
Gyps, 2 Platten, eine ungefasst zum Erwiirmen (geneigte Dispersion) - 5—12 
Chrysoberyll verschiedener Dispersion . . . 30. ee eater ee fee 8—20 
Topas, mit kleinem und grossem Axenwinkel. . . . . Fae ee 4—15 
Titanit (Sphen). . . ih ee ee ara 3—15 
Pleochroitische Wiirfel und Platten 1 zum ‘Drehen gefasst: 
Beoninmoderekipirdolith semen ee ee 4— 6 
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-Compensatoren 748. 
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Centrir- und Justirvorrich- 
tung von Fuess 622. 

Cerussit 394. 

Chinon 370. 

Chlorammonium 506. 

Chlorbaryum 364. 

Chlorit 455. 470. 

Chlorkalium 507. 

Chlorkohlenstoff 400. 

Chlornatrium 507. 

Chlorsaures Kalium 361. 

Chlorsaures Natrium 502. 

Chlorsilber 508. 

Chromoxyd 466. 

Chromsaures Kalium 396. 

Chromsaures Kalium (zwei- 
fach) 344. 

Circularpolarisation 410. 4144. 

— Aenderung d. d. Warme 
484. 

Circularpolarisation durch 
Combination von Glimmer- 
platten 139. 

Citronensiure 400. 

Claudetit 360. 

Colestin 398. 

Cohdsion 229. 

Combination 325. 

Combinationen  doppeltbr. 
Krystalle, opt. Verh. 134. 


Complementarfarbe 38. 

Condensor, Fuess ’scher 
738. 

Constanten (optische) zwei- 
axiger Krystalle 96. 

Constanz der Krystallwinkel 
270. 

Construction flacher Kreis- 
bogen 58/4. 

Contactgoniometer 602. 

Converg. Licht, Untersuch. im 
pol. Licht 47. 688. 

Cordierit 4158. 

Corrosionsfiguren 237. 

Cuprit 506. 

Cyanit 344. 


D. 


Deckbewegung 258. 

Deformationen, dauernde 
224. 

—, elastische 199. 

— homogene 199. 

— Einfluss auf d. optischen 
Higenschaften 209. | 

— Kinfluss a. d. elektrischen 
Eigenschaften 220. 

Deformationsellipsoid 200. 

Dehnungscoéfficient 204. 

Dehnungsoberflachen der 
Krystalle 204 f. 

Deltoiddodekaéder 496. 514. | 

Diacetylphenolphtalein 420. 


Diamagnetismus 188. 
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Diamant 545. 
Diathermansie 164. 
Dichroismus 153. 244. 
Dichromsaures Kalium 344. 
Dichroskop 153. 
Dichroskop-Ocular 736. 
Diélektricitét 194. 
Dihexagonal-bipyramidale 
Klasse 484. 
Dihexagonale Prismen 463, 
mibexapenalepy sandals Kl. 
82. 


Dimorphie 280. 

Diopsid 367. 

Dioptas 444. 

Diploéder = Dyakisdodeka- 
éder. 

Dispersion d. Hauptschwing- 
ungsrichtungen 140 f. 

Dispersion der optischen 
Axen 406 f. 

Dispersion des Lichtes 27. 

Disthen 344. 

Ditetragonal-bipyramid. KI. 
425, 

Ditetragonal-pyramidale Ki. 
423. 

Dithionsaures Kalium 456. 

Ditrigonal-bipyramidale K], 
470. 

Ditrigonal-pyramidale Klasse 
458. 

Ditrigonal-skalenoédr. Kl. 
462. 

Doma 336. 

Domatische Klasse 356. 

Doppelbrechung der Warme- 
strahlen 165. 

Doppelbrechung des Lichtes 
29. 

— Bestimmung d. Charakters 
425. 

— Erkennung schwacher D. 
425. 

— anomale, s. opt. Anoma- 
lien 736. 

Doppelbrechung des Lichtes 
im Kalkspath 49. 

Doppelbrechung durch Druck 
und Dehnung 209 f. 

Doppelverhialtnisse, rationale 
305. 

Drehapparate 748. 

Drehung der Polarisations- 
ebene 442. 

— Messung derselben 
TAT. 

Druck, Einwirkung auf die 


684. 


optischen Eigensch. der 
Krystalle 209 f. 
Durchschnittsrichtg. zweier 


Flachen 298. 
Dyakisdodekaéder 508. 
Dyakisdodekaédrische Klasse 

508. 


778 
E. 

Ebene Winkel, Messung 
608. 

Hinaxige Krystalle 63. 
Einaxige Krystalle durch 
Combination zweiaxiger 
435. 


Hinfache Krystallform 324. 

Einfallsebene 45. 

Einfallswinkel 45. 

Eingliedr. Krystall- System 
532. 

Einheitsflache = Grundform 
294. 

Eintheilung der Krystalle 
nach ihrer Symmetrie 329. 

Eintheilung der Krystalle 
nachibren optischenHigen- 
schaften 243. 

His 465. 

Eisen 519. 

Hisenbisulfid 389. 

Hisenfrischschlacke 399. 

Hisenkies 510. 

Eisenoxyd 465. 

Hisenoxydoxydul 524. 

Hisensilicat 399. 

Eisenspath 470. 

Hisenvitriol 363. 

Elasticitat der Krystalle 199. 

— des Aethers (opt. El.) 3. 

Elasticitatsaxen, optische = 
Hauptschwingungsrich- 
tungen 84. 

Elasticitatsellipsoid (opt.) = 
Indexflache 83. 

Elasticitatsgrenze 199. 

Elasticitatsmodulus xy. 

Elektrische Axen 196. 

Elektrische Higenschaften d. 
Krystalle 494. 

Elementarfigur 252. 

Elementarparallelepiped 232. 

Elementarfliche 291. 

Elemente eines Krystalls 
294. 
Berechnung  derselben 

538. 

Elliptische Polarisation 40. 

Enantiomorphie 322. 

Epidot 158. 365. 

Erhitzungsapparat z. Gonio- 
meter 630. 

— z. Mikroskop 751. 

Erythrit 422. 

Erythroglucin 422. 

Essigsalpeters. Strontium 
339, 

Essigsaures Blei 369. 

Hssigsaures Kupfer 369. 

Essigsaures Natrium 369. 

Essigsaures Uranylnatrium 
504, 

Excentritatsfehler 633. 

Extraordinérer Strahl 50. 
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F. 


Fahlerz 546. 
Farben der Krystalle 149 f. 
Farben 4., 2. . 
Feldspath 342. 368. 
Ferricyankalium 364. 
Ferrocyankalium 364. 
Festigkeitsgrenze 221. 
Flachendichtigkeit 254. 
Flachenfarbe 4157. 
Flachenwinkel 289. 
Fluorcalcium 524. 
Fluorescenz 162. 
Flussspath 5214. 
Fraunhofer’sche 
28. 
Fithlhebelgoniometer 604. 
Fundamentalflichen = Ele- 
mentarflachen 294, 
Fundamentalwinkel 291. 


273. 


Linien 


G. 


Gekreuzte Dispersion 145. 
Gekiihlte Glaser 243. 


Gelatine, opt. Verhalten 243. 


Geneigte Dispersion 4112. 
Gewohnliches Licht 36. 
Glaubersalz 362. 
Glaukophan 158. 
Gleitflaichen 222. 
Glimmer 366. 
Glimmer-Combinationen 434. 
— -Viertelundulationsplatte 
125.430: 
Glutaminsiure 380. xvr. 
Glycerin 382. 
Gold 520. 
Goniometer 602 f. 
des Universalapparates 
718. 
Granat 522. 
Greenockit 462. 
Grenzformen 354. 
Grenzwinkel der totalen Re- 
flexion des Lichtes 21. 
Grundform 291. 
Grundgesetz der Krystallo- 
graphie 276. 289. 294. 
Guanidincarbonat 419, 
Gyps 362. 
Gypsplatte, empfindliche 127, 
Gyroédrische Hemiédrie d. 
reg. Syst. 504. 


H. 


Harte 234. 

Hartecurve 234, 

Haidinger’sche Biischel 
160. 

— lupe 153. 

— — Verbesserung durch 
V. von Lang 154. 

Halbschattenpolarisator 743, 


.Ordnung 44. 


Harnstoff 416. 

Hauptaxe 404. 

Hauptbrechungsindices ein- 
axiger Krystalle 63. 

— zweiaxiger Krystalle 84. 
92. 

Hauptschnitt (optischer) ein- 
axiger Krystalle 57. 

Hauptschnitt — (opt.) 
axiger Krystalle 84. 

Hauptschwingungsrichtun- 
gen 84. 

Hemidomen 732 f. 

Hemiédrie 523. 

— des monokl. Syst. 356. 

— des rhomb. Syst. 376. 

Hemimorphie 523. 

Hemimorphie d. hexag. Syst. 
475. 482. 

-. monokl. Syst. 354. 

. rhomb. Syst. 383. 

. tetrag. Syst. 444. 423. 
trigon. Syst. 440. 458. 

Hemipinakoidale Klasse 337. 

Hemiprismen 533. 

Hemipyramiden 531. 

Herapathit 32. 

Heterotrope Medien 10. 

Hexaéder 498. 

Hexagonales Krystallsystem 
472. 

Hexagonal-bipyramidale KI. 
484. 

Hexagonal-pyramidale KI. 
475. 

Hexagonal-trapezoédr. KE 
479. 

Hexakisoktaéder 518. 

Hexakisoktaéder,Berechnung 
desselben 547. 

Hexakisoktaédr. Kl. 318. 

Hexakistetraéder 543. 515. 

Hexakistetraédr. Kl. 543. 

Holoédrie 523. 

. hexag. Syst. 484. 

. monokl. Syst. 358. 

. regul. Syst. 518. 

. rhomb. Syst. 386. 
tetrag. Syst. 423, 

HomogeneDeformationent 393 

Homogenes Licht 27. 

Homogene Medien 40. 

Horizontale Dispersion 444. 

Hornblende 367. 

Huyghens’sche Construction 
42. 

Hydrochinon 470. 


zZWei- 


I. 


IdiochromatischeFarben 150. 

Idiocyclophanische Krystalle 
393. 

Ikositetraéder 505. 

Indexflache (opt.) 77. 

Indicatrix 77. 


———— 


______  _ 


Indices 293. 
— einer Zone 303. 
Induction, magnetische 488. 
Interferenz des polarisirten 
Lichtes 7. 35. 
Interferenzerscheinungen 
einaxiger Krystallplatten 
67. 69 f. 
Interferenzerscheinungen 
zweiaxiger -hrystalle 96 f. 
Jod 389. 
Jodbromquecksilber 394. 
Jodsilber 483. 
Jodsuccinimid 424. 
Trisblende 639. 
Isochromatische Curven 106. 
Isometr. Krystallsystem 526. 
Isomorphie 278. 
Isothermische Curve 167. 
Isotrope Medien 40. 208. 
Justirung 636. 


K. 
Kalialaun 542. 
Kalifeldspath 342. 368. 
Kaliglimmer 366. 
Kaliumchlorat 361. 
Kaliumchromat 396. 
Kaliumdichromat 341. 
Kaliumkupferchlorid 429. 
Kaliumnitrat 394. 466. 
Kaliumphosphat (saures) 416. 
Kaliumplatinchlorid 524. 
Kaliumsulfat 395. 
Kalkspath 467. 
Kante 274. 289. 
Kantenwinkel 289. 
Kieselsaures Eisen 399. 


Kieselsaures Magnesium 399. | 
| — elektrische 191. 


Kieselzinkerz 385. 
Klassen der Krystalle 322. 


— Uebersichtstabelle 329 f. | 


Kleesalz 370. 

Klein’sche Lupe 743. 
Klinodiagonale = Axe a der 
monokl. Kryst. 
Klinodomen 532. 
Klinopinakoid 532. 
Klinorhombisches 

system 534. 
Klinorhomboidisches 

stallsyst. 532. 
Kobaltin (K.-glanz) 512. 
k6rnerprobe 223. 
Korperfarbe 4150. 
Kohlensaures Baryum 394. 
Kohlensaures Blei 394. 
Kohlefisaures Calcium (Kalk- 


Krystall- 


Kry- 


spath) 467. 

Kohlensaures Calcium (Ara- 
gonit) 392. 

Kohlensaures Eisen = Eisen- 
spath.470. 


Kohlensaures Guanidin 419. 
Kohlensaures Magnesium 
Magnesit 470. 
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Kohlensaures Mangan=Man- 
ganspath 470. 
Kohlensaures Natrium 362. 
Kohlensaures Zink = Zink- 
spath 470. 
Konische Refraction 90.94.98. 
Konoskop 47. 693. 737. 
Korund 465. 
Kreislineal 581. 
Krimmung der 
flichen 284. 
Krystall (Definition) 245. 
Krystallflachen 275. 
Krystallform 274. 289. 
— einfache 324. 
Krystallgerippe 283. 
Krystallmessung 541. 602 f. 
631 f. 


Krystall- 


| Krystallmolekiile 242. 
Krystallsystem 326. 


Krystallwasser-Verbindun- 
gen 267. 

Krystallogr. Untersuchung, 
allgem. Gang ders. 540. 


| Kubisches Krystallsystem 
489. 

Kiinstliche Zwillinge von 
Kalkspath 223. 

Kupfer 519. 


kKupferglanz 390. 
Kupferkies 416. 

Kupferoxydul 506. 
Kupfersulfiir 390. 


| Kupfervitriol 340. 


L. 


Leitungsfahigkeit der Kryst., 
thermische 166. 


Lemniiscaten 104. 
Leucit 522. 
Leukocyklit 76. 
Lichtather 3. 
Linksweinsdure 353. 
Lithiumsulfat 352. 
Lésungsfiguren 237. 


| Lésungsflachen 240. 


M. 


Magnesit 470. 

Magnesium 488. 

Magnesiumhydroxyd 465, 

Magnesiumplatincyanur 155. 
429. 

Magnesiumsiliciumfluorid 
466. 

Magneteisenerz 521. 

Magnetische Eigenschaften d. 
Krystalle 188. 

Makrodiagonale Hemidomen 
533. 

Makrodomen 530. 

Makropinakoid 530. 534. 

Manganspath 470. 


| edt 
| — d. 
| Molekularverbindungen 267. 
| Molybdanbleispath 412. 
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Manganvitriol 341. 
Markasit 389. 
Matico-Campher 457. 
Mellithsaures Ammonium 
404. 


Messung mit d. Reflexions- 
goniometer 6314. 

Metallische Reflexion 4162. 

Mikrogoniometer 608. 

Mikroklin 342. 

Mikrometer-Ocular 743: 

Mikroskop zu kryst. Unt. 733. 

Anwendungals Stauroskop 

743. 

— — als Polarisationsinstru- 
ment fiir paralleles Licht 
736. 

— — als Polarisationsinstru- 
ment f. convergentes Licht 
737. : 

Mikroskop-Attribute 746. 


Mikroskop-Goniometer 603. 
746. 

Mikroskopische  Krystalle, 
Messung 608. 746. 

Mikrostauroskopische Me- 


thoden 743. 
Milchzucker 355. 
Millerit 462. 
Mimetische Krystalle 279. 
Mimetesit 482. 
Minimalablenkung des Lich- 
tes 23. 
Mittellinien 
Axen 88. 
Molekularstructur 242. 
— d. kub. kryst. 498. 
d. monokl. Kryst. 349. 
— d. rhomb. Kryst. 375. 
— d. tetrag. Kryst. 408. 
trigon. hryst. 437. 
trikl. Kryst. 334. 


der optischen 


Molybdansaures Blei 412. 

Monochromatisches Licht 27. 

Monoklines Krystallsystem 
345. 

Monosymmetr. Krystallsyst. 
534. 

Mycose 382. 


N. 


Naphtalin 371. 
Natriumbromat 503. 
Natriumchlorat 142. 502. 
Natriumnitrat 466. 
Natriumsulfantimoniat 504. 
Natriumperjodat 442. 
— Molekularstructur 264. 
Natronfeldspath 342. 
Negativy einaxige Krystalle 65. 
A341. 
Negativ zweiaxige Krystalle 
88. 133. 
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Nephelin 477. 
Nicol’sches Prisma 62. 
Nitroprussidnatrium 399. 
Nomenclatur 524. 


0. 


Oberflachenfarbe 164. 

Ogdoédrie der hexag. Syst. 
440. 

Oktaéder 506. 

Oktanten 290. 

Olivin 399, 

Optische Axe 57. 

Optische Axen, 
82. 85. 

— secundire 85. 

Optische Eigenschaften der 
Krystalle 3. 

— Aenderung d. d. Warme 
183. 

Optische Eigenschaften der 
hexag. u. tetr. Kryst. 407. 

Optische Eigenschaften der 
monoklinen Kryst. 346. 
686. 689. 

Optische Eigenschaften der 
rhombischen Kryst. 373. 
688. 

Optische Eigenschaften der 
triklinen Kryst. 332. 687. 
694. 

Optische Elasticitétsaxen = 
Hauptschwingungsricht- 
ungen 81. 

Optisches Elasticitatsellip- 
soid = Indexflaiche 83. 
Optische Untersuchung im 
parallelen polaris. Lichte 

683. 

Optische Untersuchung im 
converg. polaris. Lichte 688. 

Ordentlicher Strahl 50. 

Orthodiagonale = Axe 6b d. 
monokl. Kryst. 

Orthoklas 368. 

Orthopinakoid 532. 

Orthorhombisches = rhom- 
bisches Krystallsyst. 372. 

Orthoskop 46. 

Osmiridium 465. 

Oxalsdure 369. 

Oxalsaures Aluminium-Na- 
trium-Kalium 517. 

Oxalsaures Kalium saures) 
370. 


primare 


P. 


Palladium 465. 

Paralleles Licht, Untersuch- 
ung i. p. pol. L,. 45. 683. 

Parallelflachige Hemiédrie d. 
regul. Syst. 508. 

Paramagnetismus 188. 

Parameter 290. 


| Primarform = 
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Paratoluidoisobuttersaiure- 
ester 357. 

Patchouli-Campher 458. 

Pediale Klasse 337. 

Pedion 337. 

Pennin 155. 470. 

Penta-Erythrit 424. 

Pentagonale Hemiédrie 508. 


Pentagondodekaéder 497. 
509. 
Pentagondodekaéder, tetra- 


édrisches 495. 
Pentagon-lIkositetraéder 504. 
Pentagon-ikositetraédr. Kl. 

504. 

Periode 4. 

Phase 4. 

Phenakit 444. 

Phosphor 464. 519. 
Phosphorescenz 163. 
Phosphorsalz 365. 
Phosphorsaures Ammonium 

(Saures) 416. 
Phosphorsaures Ammonium- 

Magnesium 385. 
Phosphorsaures AMmonium- 

Natrium 365. 

Phosphors. Kalium (saures) 

416. 

Phycit 422. 
PhysikalischeSymmetrie 311. 
Piézoélektricitat 220. 
Pikrinséure 404. xvi. 
Pinakoid 340. 

Pinakoidale Klasse 340. 
Plagiédrische Hemiédrie des 

regul. Syst. 504. 

Plasticitat 224. 

Platin 520. 

Pleochroismus 451. 

Pol einer Fliche 307. 

Pol eines Zonenkreises 580. 
Polarisation des Lichtes 6.47. 
Polarisationsapparat 45. 692f. 
Polarisationsbiischel 4160. 
Polarisationsebene des Lich- 

tes 6. 
Polarisationsellipsoid = In- 

dexflache 83. 
Polarisationsfarben doppelt- 

brechen der Krystalle 39. 
Polarisationsmikroskop 733f. 
Polarisationsprismen 697. 
Polarisationswinkel 17, 
Polarisatoren 35. 
Polarisirtes Licht 6. 54. 
Poliren der Krystalle 763. 
Polysynthetische Verwachs- 

ungen 342. 

Positiv einaxige Krystalle 65. 

430. 

Positiv zweiaxige Krystalle 

88. 133. 

Grundform 

294. 

Prisma 22. 


Prisma, ditetrag. 445. 
— ditrigon. 448. 459. 


— hexagon. 444. 460. 463. 
— monokl. 358. 
— rhomb. 377. 


— tetrag. 441. 445. 
— trigon. 444, 448. 459. 
Prismatische Klasse 358. 
Prismat. Krystallsystem 530. 
Prismenflichen, EHinfl. i. Be- 
schaffenheit a. d. Best. d. 
Brechungsindices 652. 
Projection der Krystalle 306. 
— der hexagon. Formen 558. 
— der kub. Formen 544. 
— der monoklin. Formen 


— der rhomb. Formen 571. 
— der tetragon. Formen554. 
— der trigon. Formen 564. 
— der triklin. Formen 579. 
Pseudosymmetrie 280. 
Punktsysteme, regelmassige 
258. 
Pyramidale Hemiédrie des 
hexag. Syst. 484. 
Pyramidale Hemiédrie des 
tetrag. Syst. 420. 
Pyramidale Kl. d. hexag. Syst. 
475. 
Pyramidale Kl. des rhomb. 


Syst. 383. 

Pyramidale Kl. des _ tetrag. 
Syst. 441. 

Pyramidale Kl. des trigon. 
Syst. 440. 


Pyramidales Krystallsystem 
529. 

Pyramide, dihexag. 483. 

— ditetrag. 423. 

— ditrigon. 458. 

— hexag. 439. 475. 

— rhomb. 383. 

— tetrag. 444. 

— trigon. 440. 

Pyramidentetraéder 496. 

Pyramidenwiirfel 505. 

Pyrit 510. 

Pyritoéder = Pentagondode- 
kaéder 509. 

Pyroélektricitét 196. 

Pyromorphit 482. 


Q. 


QuadratischesKrystallsystem 
529. 

Quarz 142. 145. 244. 4580 f. 

Quarz, Molekularstructur 
264. 

Quarzkeil 128. 

Quasi-isotrope Kérper 208. 

Quecksilber 520. 

Quecksilberbromid 394. 

Quecksilberchlorid 394. 

Quecksilberchloriir 428. 
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Quecksilbercyanid 429. 

Quecksilberjodid 391. 428. 

Quecksilbersulfid =Zinnober 
449. 

Quercit 355. 


R. 


Radde’s Farbenscala, An- 
wendung 158. 
Radialfaserige Aggregate, op- 
tisches Verhalten 440. 
Rationalitat der Indices 294. 
Raumegitter 249. 
Realgar 360. 
Rechtsweinsiure 353. 
Reflexion des Lichtes 44. 
Reflexionsgoniometer 16. 
644 f. 
Refractometer 648. 
— Soret’s 664. 
Regelmassiges Punktsystem 
258. 
RegularesKrystallsystem 489. 
Resilienz 3. 
Resorcin 386. 
Rhombendodekaéder 497. 
Rhombisches Krystallsystem 
372. 
Rhomboéder 463. 
Rhomboéder 3. Art 443. 
Rhomboédrische Hemiédrie 
462. 
Rhomboédrische Kl. (Tetar- 
toédrie) 443. 
Rohren im Kalkspath 224. 
Rohrzucker 355. 
Rothgiltigerz 460. 464. 
Rutil 428. 


7A9. 


S. 


Salicylsdéure 370. 

Salmiak 506. 

Salpetersaures Baryum 498. 

Salpetersaures Blei 500. 

Salpetersaures Kalium 3914. 
466. 

Salpetersaures Natrium 466. 

Salpetersaures Silber 392. 

SalpetersauresStrontium 500. 

Scacchi’sches Salz 339. 

Schallgeschwindigkeit in 
Krystallen 204. 

Scheelit 424. 

Scheinbarer Axenwinkel 118. 

Scheinflachen 285. 

Schimmermessung 640. 

Schlagfigur 223. 

Schleifen der Krystalle 764. 

Schlippe’sches Salz 504. 

Schmale Flichen, Messung 
ders. 638. 

Schneiden der Krystalle 756. 

Schraubensystem 261 f. 

Schraubungsaxe 258. 
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Schwefel 359. 388. 

Schwefelcadmium 462. 

Schwefelsaures Aethylendia- 
min 449. 

Schwefelsaures Ammonium 
396. 

Schwefelsaures Ammonium- 
Magnesium 364. 

Schwefelsaures Baryum 397. 

Schwefelsaures Blei 398. 

Schwefelsaures Calcium 362. 
396. 

Schwefelsaures Eisen 363. 

Schwefelsaures Jodchinin 32. 

Schwefelsaures Kalium 395. 

Schwefelsaures Kalium-Mag- 
nesium 364. 


Schwefelsaures Kalium- 
Lithium 477. 

Schwefelsaures Kupfer 340. 

Schwefelsaures Magnesium 
379. 


Schwefelsaures Mangan 341. 
Schwefelsaures Natrium 362. 
Schwefelsaures Natrium- 
Lithium 460. 
Schwefelsaures Nickel 418. 


Schwefelsaures Strontium 
398. 

Schwefelsaures Strychnin 
420. 


Schwefelsaures Zink 380. 

Schwerspath 397. 

Schwingungsbewegung 4. 

Schwingungsebene des Lich- 
tes 6. 

Schwingungsrichtung des 
pol. Lichtes, Bestimmung 
derselben 46. 

Sechsgliedr. Krystallsyst. 527. 

Seignettesalz 381. 

Selen 360. 465. 

Selenschwefel 360. 

Senarmontit 524. 

Sénarmont’scherVersuch/1 66. 

Sénarmont’sches Salz 159. 

Senkrechte Incidenz, Her- 
stellung derselben 651. 

Signal 624. 632. 

Silber 520. 

Silberfluorid 424. 

Silberglanz 520. 

Silbersulfid 520. 

Silicium 519. 

Skalenoéder, ditrig. 462. 

— tetrag. 443. 

Skalenoédr. Kl. des tetrag. 
Syst. 413. 

— d. trig. Syst. 462. 

Sklerometer 234. 

Smaltin 512. 

Smaragd 488. 

Soda 362. 

Spaltbarkeit 229. 

Spectralapparat, Verbind. m. 
d. Axenwinkelapparat 729. 
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Spectralphotometer 679. 

Spectrometer 648. 

Speiskobalt 512. 

Sphiarische Projection 306. 

Sphérolithen, opt. Verhalten 
440. 

Sphenoid 354. 

Sphenoidische Kl. 354. 

Sphenoid.Hemiédr. d. rhomb. 
Syst. 376. 

Sphenoidische Hemiédrie d. 
tetrag. Syst. 443. 

Spinell 521. 

Sprodigkeit 222. 

Starke der Doppelbrechung 
63. 

Staurolith 399. 

Stauroskop 684. 698. 

Stauroskop-Ocular z. Mikros- 
kop 743. 

Steinsalz 507. 

Stereographische Projection 
306. 579 f. 

Strahlenaxen 85. 

Strahlenflache 13. 

— der einaxigen Kryst. 59. 

— d. zweiaxigen Kryst. 83. 

Strahlenfront 43. 

Streifung der Krystallflachen 
285. 641. 

Strontiumnitrat (Strontium- 
salpeter) 500. 

Struvit 385. 

Sirychninsulfat 420. 

Succinjodimid 424. 

Sylvin 507. 

Symbol einer Flache 293. 

Symbol einer Zone 303. 

Symbole, Bestimmung 539. 

Symmetrie der Krystalle 245. 
Cit, SHal i 

— einfache 312. 

— zusammengesetzte 342. 
319 f. 

Symmetrieaxe 342 f. 

Symmetriecentrum 320. 

Symmetrieebene 243. 342. 
347 f. 

Symmetrieklasse, Bestimm- 
ung 537. 

Symmetrische Zwillinge 336. 


406 
Taulozonalitét (Bedingung 
derselben) 302. 
Tellur 465. 
Terpentindlhydrat 404. 
Terpin 404. 
Tesserales Krystallsystem 
489. 


Tetartoédrie 523. 

Tetartoédrie des hexag. Syst. 
443, 445. 

Tetartoédrie des regul. Syst. 
494, 
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Tetartoédrie des tetrag. Syst. 
410. 
Tetartopyramiden 532 f. 
Tetraéder 497. 
Teltraédrische Hemiédrie 513. 
Tetraé drisch - pentagondode- 
kaédr. Kl. 494. 
Tetragonales Krystallsystem 
403. 
Tetragonal-bipyramidale K]. 
420. 
Tetragonal-bisphenoid. 
410. 
Tetragonal-pyramidale KI. 
444. 
Tetragonal-skalenoédr. 
443. 
Tetragonal-trapezoédr. 
417. 
Tetrakishexaéder 505. 
Tetrathions. Kalium 357. 
Thalliumalaun 543. 
Theodolitgoniometer 644. 
Thermisch positive u. nega- 
tive Kryst. 167. 
Thermische Axen i176. 


Kl. 


Kl. 
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Thermische Eigensch. der 
Kryst. 164. 
Thermische Higensch. der 
monokl. Kryst. 348. 
Thermische Eigensch. der 
rhomb. Kryst. 374. 
Thermische Eigensch. der 
trikl. Kryst. 3338. 
Thermische Eigensch. der 
tetrag. Kryst. 407. 
Thermische Hauptschnitte 
176. 


Thermoélektricitaét 192. 

Thioschwefelsaures Calcium 
338. 

Thonerde 465. 

Thymol 470. 

Titandioxyd 390. 428. 

Tolylphenylketon 464. 

Topas 399. 

Totalreflectometer 26. 654 f. 
664 f. 

Totalreflexion 24. 

Transversalebene des 
tes 6. 

Trapezoéder, hexag. 479. 

— tetrag. 417, 

— trig. 445. 

Trapezoédr. Kl. (Hemiédrie) 
des hexag. Syst. 478. 
Trapezoédr. KI. (Hemiédrie) 

d. tetrag. Syst. 447. 
Trapezoédr. Tetartoédrie d. | 
hexag. Syst. 445. | 
Traubensadure 343. 
Traubenzucker-Chlornatrium 
457. 
Traubenzucker-Jodnatrium 
457. 


Lich- 


Trehalose 382. 


Sachregister. 


Triakisoktaéder 505. 
Triakistetraéder 496. 
Trichroismus 157. 
Trigonales Krystallsystem 
430. 
Trigonal-bipyramidale Klasse 
458. 
Trigonal-pyramidale Klasse 
443. 
Trigonal-trapezoédr. Kl. 445. 
Trigonale Trapezoéder 445. 
Trigonales Prisma 444. 448. 
Trigondodekaéder 496. 
Trigonotype Hemiédrie des 
hexag. Syst. 470. 
Trigonotype Tetartoédrie d. 
hexag. Syst. 458. 
Triklines Krystallsystem 332. 
Triklin-hemiédrische KI. 337. 
Triklin-holoédrische Klasse 
340. 
Trimesinsduretriathylester 
478. 
Trimethylaminalaun 543. 
Trinitrophenol 401. xvt. 
Triphenylbenzol 402. 
Triphenylmethan 386. 
Turmalin 155. 464. 
Turmalinzange 46. 


514, 
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Ueberchlorsaureskalium 392. 

Ueberjodsaures Natrium 442. 

— Molekularstructur 264. 

Uebermangansaures Kalium 
392. 

Undulationstheorie des Lich- 
tes 3. 

Universalapparat, krystallo- 
graphisch-optischer 693. 

Universalgoniometer 646. 

Universaltisch z. Mikroskop 
748 f. 

Unterschwefelsaures Blei 456. 

UnterschwefelsauresCalcium 
456. 

Unterschwefelsaures Kalium 
456. 


Unterschwefelsaures Stron- 
tium 456. 

Unterschwefligsaures — Cal- 
cium 338. 


| Unvollkommenheiten d. Kry- 


stallflachen 284. 
Unvollstaindige Ausbildung 

der Krystalle 282. 

We 

Vicinale Fliichen 284. 295. 
Viellingsverwachsungen 342. 
Viergliedriges Krystallsy st. 

529. 


Viertelundulationsglimmer- 
platte 125. 430. 


W. 


Wachthumsformen 283. 

Wachsthumsrichtungen 269. 

Warmeleitung 166. 

Warmestrahlung 164. 

Wasser (Eis) 465. 

Weinsadure 353. 

Weinsaures Ammonium 354. 
380. 

Weinsaures Antimony lbary- 
um 442. 
Weins. Antimonylbaryum ++ 
salpeters. Kalium 480. 
Weinsaures Antimonyl-Blei 
478. 

Weins. Antimonylblei + sal- 
peters. Kalium 480. 

WeinsauresAntimonylkalium 
384. 382. 

Weins. Antimonylkalium- 
Natriumsulfat 419. 

Weins. Antimony!-Strontium 
478. 

Weinsaures Kalium 354. 380. 

Weinsaures Natr.-Ammon. 
381. 

Weinsaures 

Weinsaures 
354. 

Weinstein 380. 

Weinsteinsiure 353. 

Weiss der héheren Ordnung 
43. 448. 

Weiss’sche Bezeichnung 524. 

Wellenbewegung 4. 

Wellenfliche 44. 

Wellenflache des Lichtes im 
Kalkspath 59. 

Wellenfliche optisch 
axiger Krystalle 63 f. 

Wellenflache zweiaxiger Kry- 
stalle 83 f. 

Wellenlange des Lichtes 4. 

Winkel der Krystalle 289. 

Winkel d. optischen Axen 19. 

— Aenderung durchd.Wiarme 
436. 

— Bestimmung desselben 
A46 f.. 708 f. 

Winkelmessung 16. 

Wismuth 464. 

Witherit 394. 

Wolframsaures Calcium 421. 

Wiirfel 498. 

Wulfenit 412. 

Wurtzit = Zinksulfid 462. 


Natron-Kal. 3814. 
Strontium 339. 
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Zeichen der Doppelbr. 
stimmung) 4125. 
Zeichnung d. Krystallformen 

593. 
Zerfliessliche Krystalle, Mes- 
Sung 643. 
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Zink 488. 
Zinkblende 5415. 
Zinkoxyd 462. 
Zinkspath 470. 
Zinksulfid 462. 
Zinkvitriol 380. 
Zinn 427. 


Zinndioxyd (Zinnerz) 427. 


Zinnjodid 540. 
Zinnober 449. 
Zirkon 428. 

Zonenaxe 302. 


Sachregister. 


Zonenlehre 298. 
Zusammensetzung d. polari- 

sirten Lichtes 7. 
Zuspitzung 441. 


Zweigliedr. Krystallsystem 
530. 

Zwei- und eingl. Krystall- 
system 531. 


Zwillinge des kub. Krystall- 
systems 493, 

— d. monokl. Krystallsyst. 
350. 
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Zwillinged. rhomb. Krystall- 
systems 375. 

—d. tetrag. Krystallsystems 
409. 

—d. trigon. Krystallsystems 
439. 

— des trikl. Krystallsystems 
336. 

Zwillingsaxe 282. 

Zwillingsebene 282. 

Zwillingsverwachsungen 279. 

— Zeichnung 599. 
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Erliuterung der Tafeln. 


Tafel I. 


Polarisationsfarben doppeltbrechender Krystalle. 


Das sichtbare Sonnenspectrum mit den wichtigsten Fraunhofer’schen Linien 
und Angabe der Wellenlingen in Millionsteln Millimeter. 

Die Interferenzfarben fiir Gangunterschiede von 0 bis 2400 Millionstel Milli- 
meter (1.—4, Ordnung). 


Tafel II. 


Interferenzerscheinungen der Krystalle im convergenten 


Bigs 4. 
Fig. 2. 
Fig. 3) 
Fig. 5. 
Fig. 6, 
Fig. 8, 
Fig. 40, 
Fig. 42, 

Die 


polarisirten Lichte (bei gekreuzten Nicols). 


Kalkspath (einaxig); 
Quarz (do., circul. pol.); 
4. Aragonit (rhombisch) ; 
Brookit (do., Axeneben fiir Blau und Roth gekreuzt); 
7. Gyps (geneigte Dispersion); 
9. Feldspath (horizontale Dispersion); 
44, Borax (gekreuzte Dispersion); 
43. Zweifach chromsaures Kalium (triklin). 


Tafel III. 


Polare Pyro- (und Piézo-) Elektricitat. 
Figuren (mit Ausnahme von Fig. 9 u. 10) stellen polarelektrische Krystalle, 


wiahrend der Abkiihlung mit Schwefel und Mennige bestiaubt (s. S. 196), dar. Die am 
stirksten roth gefarbten Theile entsprechen daher dem analogen Pole einer elek- 
trischen Axe. 


Fig. 4. 
Pigs: 
Bigs 3. 
Fig. 4a. 
Fig. 5 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 44. 
Fig. 42. 
cd 


Rechtsweinsdure s. S. 353 (Beob. d. Verf.). 

Linksweinsdure s. ebenda. 

Kieselzinkerz (S. 385) nach Bauer und Brauns. Die Vertheilung der 
Elektricitat auf r’ {301} beruht jedenfalls auf einer Influenzerscheinung. Aetz- 
figuren auf 6b {010} s. S. 238. 

Struvit (S. 385) nach Kalkowsky; Fig. 4b elektrische Vertheilung auf der 
Flache c {001} mit einer durch Influenz erzeugten positiven Stelle in der Mitte, 
obgleich dort der negative Pol der elektrischen Axe sich befindet. 
Turmalin (S. 464) nach Schedtler. 


6a, b. Links- und Rechts-Quarz (S. 451) nach Kolenko. Aetzfiguren mit 


Fluorwasserstoffsiure erhalten. 


7 u. 8. Geschliffene Platten nach {001} von Quarz (s. ebenda), nach Kolenko; 


7 einfacher Krystall, 8 Zwilling (s. S. 454). 


9 u. 10. Basische Platte von Quarz gepresst (s. S. 221), nach Kundt. 


Boracit (S. 517), nach Mack. 

Topas (S.399) nach Demselben. Diese Figur zeigt das anomale elektrische 
Verhalten einer basischen Spaltungsplatte, welche sich auch optisch anomal 
verhilt, indem sie in vier den Seiten parallele Randfelder und vier (zwei 
gréssere und zwei kleinere) diagonale Mittelfelder zerfallt, in denen die 
Schwingungsrichtungen und Winkel der optischen Axen etwas verschieden 
sind. An den Grenzen dieser Felder hat sich nun das Mennigepulver ange- 
hiuft, wihrend die Felder selbst einen schwachen Schwefelbelag zeigen. 
Derartige elektrische Erregungen an den Grenzen verschieden orientirter 
Partien eines Krystalls werden auch an den Zwillingsgrenzen der mimetischen 
Boracitkrystalle (s. S. 547) bei bestimmter Ausbildungsweise derselben be- 
obachtet. 
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